



” : ” 
r : . 
S.UR, §OiEL.E ANCIid : 
:/ 
A MADAGASCAR,. 
.’ .,’ : / 
Types cl& di#iérencïatï& h3 
et Interipretàthin- ~‘ChronologSque ‘. 
au.cours.du iwaternaïrk ., .du 





OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 
F. BOURGEAT 
ÉDITIONS DE L’OFFICE 
DE LA RECHEWCHE SCIENTIFIQUE 
ET TECHNIQUE OUTRE-MER 
RENSEIGNEMENTS, CONDITIONS DE VENTE 
Pour tout renseignement, abonnement aux revues périodiques, achat d’ouvrages et de cartes, ou demande de catalogue, 
s’adresser à : 
- Tout paiement sera 
Dépenses des SSC de 
- Achat au comptant 
1. CAHIERS ORSTOM 
a) Séries trimestrielles : 
- Entomologie m&dlcsle - OcBanographie 
et parasitologle 
- Hydrobiologle - Pédologie (‘A 
- Hydrologm - Sciences humames 
Abonnement : France 95 F ; Etranger 115 F ; le numéro 25 F 
SERVICE CENTRAL DE DOCUMENTATION DE L’ORSTOM 
70-74, route d’Aulnay, 93-BONDY (France) 
effectué par virement postal ou chèque bancaire barré, au nom du Régisseur des Recettes et 
I’ORSTOM, 70-74, route d’Aulnay, 93-BONDY ; compte courant postal no 9.152-54 PARIS. 
possible à la bibliothèque de I’ORSTOM, 24, rue Bayard, PARIS (8~). 
REVUES ET BULLETIN DE L’ORSTOM 
c) Séries non IXWX~ périodiques 1 
- Biologie (: ou 4 numéros par an) 
- Géophysique 
Prix selon les numeros 
II. BULLETIN ANALYTIQUE D’ENTOMOLOGIt MEDICALE ET 
VETEP:NAIRE 
b) Série semestrielle : 
- Géologie 
[Mensuel) 
Abonnement : France 75 F ; Etranger 90 F ; le numéro 49 F Abonnement : France 75 F ; Etranger 95 F: le num&o 8 F 
(1) Masson et Cie, 120, bd Saint-Germaln, Paris-W, d&positalres de cette se:,@ a compter du vol. VIII, 1970. Abonnement France : 96 F: 
Etranger : 134 r 





8 Parmi nos publications IIOUS rappelions :$ * a 
$ Collection MÉMOIRES ; 
$ h 
$ 
No 24 - J. HERVIEU - Contribution à l’étude de l’alluvionnement en milieu tropi- 
3 cal.465p.illust ,................................................. 125F 
i 
b No 25 - J. BOSSER - Graminées des pâturages et des cultures à Madagascar. \ $ 
6 
440 p. pl. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145 F 
R * No 37 - Armée Française/ORSTOM - Nouvelle données scientifiques sur le mas- 
$ 
b 
sif de Tsaratanana (Madagascar) 244 p. 149 g., 29 pl. . . . . . . . . , . . . . . , . 88 F 
$ 
* $ Collection TRAVAUX ET DOCUMENTS ; $ $ 
$ 
No 11 - H. AUBERT et 1. PINTA - Les éléments traces dans les sols . . . . . . . . . . 80 F 
I 
SOLS SUR SOCLE ANCIEN 
A MADAGASCAR 
Types de différenciation et interprétation chronologique 
au cours du quaternaire 
MÉMOIRES O.R.S.T.O.M. No 57 
IFernand BOURGEAT 
SOLS SUR SOCLE ANCIEN 
A MADAGASCAR 
Types de différenciation et interprétation chronologique 
au cours du quaternaire 
0. R. S. T. 0. M. 
PARIS 
1972 
. . . 
« La loi du 11 mars 1957 n’autorisant, aux termes des alinéas 2 et 3 de l’article 41, d’une part, que 
les « copies ou reproductions strictement réservées à l’usage privé du copiste et non destinées ?A une uti- 
lisation collective » et, d’autre wrt, que les analyses et les courtes citations dans un but d’exemple et 
d’illustration, « toute représentation -oÜ reproduction intégrale, ou partielle, faite sans le consentiment 
de l’auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause, est illicite » (alinéa 1”’ de l’article 40). 
Cette représentation ou reproductio& par quelque procédé que ce soit, constitueraif donc une 
contrefaçon sanctionnée par les articles 425 et suivants du Code Pénal ». 
@ 0. IX. S. T. 0. M. 1972 
SOMMAIRE 
AVANT-PROPOS ..................................................................... IX 
INTRODUCTION ..................................................................... x1 
PREMIÈRE PARTIE: ÉTUDE DU MILIEU MORPHOCLIMATIQUE ACTUEL 
CHAPITRE 1 : Géologie et géomorphologie .................................... 3 
CHAPITRE II : Leclimat .................................................... 31 
CHAPITRE III : Lavégétation ................................................. 47 
DE lT.XI&ME PARTIE: LES VARIATIONS CLIMATIQUES QUATERNAIRES 
CHAPITRE IV : L’existence des variations climatiques quaternaires. . . . . . . . . . . . . . 59 
CHAPITRE V : Essai de chronologie des périodes climatiques quaternaires.. . . . . . . . 109 
TROISIÈME PARTIE: ALTÉRATION ET PÉDOGÉNÈSE 
CHAPITRE VI : Caractéres et propriétés des principaux types de sols .............. 119 
CHAPITRE VII : Étude de l’alumine libre dans les sols ........................... 149 
CHAPITRE VIII : Les processus d’évolution des sols ............................... 175 
CHAPITRE IX : Les cuirasses et le fer dans les sols .............................. 189 
CHAPITRE X : Essai de synthése sur l’évolution des sols et leur répartition dans la 
zone etudiée ................................................. 205 
CONCLUSIONS GÉNÉRALES ............................................................ 215 
ANNEXES ......................................................................... 219 
BIBLIOGRAPHIE ..................................................................... 311 
PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES ....................................................... 325 
AVANT-PROPOS 
Avant d’aborder l’exposé des résultats de ce travail il m’est particulièrement 
agréable de remercier ici tous ceux qui m’ont aidé à le réaliser. 
Je tiens d’abord à remercier M. le Doyen MILLOT qui a bien voulu assurer la prési- 
dence du jury pour juger cette thèse, et M. le Professeur LUCAS qui a ac.cepté de faire 
partie de ce jury. Dès les premiers contacts que j’ai eu, en 1967, avec. M. le Doyen MILLOT 
et M. le Professeur LUCAS, j’ai été fortement impressionné par l’esprit d’équipe qui 
règne au laboratoire de Géologie de Strasbourg. Périodiquement, à l’occasion de mes 
congés en France, j’y suis venu présenter mes résultats. Les conseils, encouragements, 
et critiques bienveillantes qui m’ont été donnés ont stimulé mes efforts et orienté mes 
travaux. Je désire témoigner à M. le Doyen MILLOT, à M. le Professeur LUCAS, ainsi 
qu’& leurs collaborateurs, ma profonde gratitude. 
filève à 1’O.R.S.T.O.M. en 1957-1955 j’ai suivi l’enseignement de la section de 
Pédologie sous la direction de M. AUBERT. M. AUBERT reste un des pionniers de la pédo- 
logie des régions intertropicales. Animateur d’une équipe de chercheurs il a, pour le bien 
de tous, sacrifié ses travaux personnels. Ainsi s’est-il acquis l’admiration, la sympathie 
et le respect de ses élèves, auxquels il sait communiquer son enthousiasme et sa foi pour 
tout ce qui touche aux sciences de la terre. Les pédologues qui travaillent sous son 
autorité apprécient ses connaissances, sa sympathique compréhension et sa tolérance. 
M. AUBERT a dirigé ce travail, personnellement je lui dois beaucoup et je lui transmets 
l’expression de ma profonde reconnaissance. 
J’exprime ma vive gratitude à M. le Professeur CAMUS, Directeur Général de 
1’O.R.S.T.O.M.) à M. SEVERAC, secrétaire général, ainsi qu’à M. ROEDERER, directeur 
du Centre O.S.T.O.M. de Tananarive, pour la confiance qu’ils m’ont accordée et les 
facilités qu’ils m’ont données me permettant de mener à bien ce travail. 
Détaché à l’l?kole Nationale Supérieure Agronomique de Tananarive depuis 
octobre 1969 j’ai bénéficié d’un congé spécial pour pouvoir soutenir ce mémoire devant 
l’Université de Strasbourg. Je dois cette faveur à M. le Recteur BONVALET et M. GUICHON, 
directeur de l’E.N.S.A. Tous deux ont montré l’intérêt qu’ils portaient à mon travail et 
je leur exprime mes vifs remerciements. 
A mon arrivée à Madagascar en 1959, il avait été prévu que je consacrerais mon 
activité à des études pédo-biologiques. Les circonstances m’ont, par la suite, obligé à 
abandonner ces recherches pour me consacrer uniquement à des études de terrain. Ce 
changement de programme devait bouleverser certaines habitudes ac.quises. Cependant 
je garde la conviction que mes débuts n’auront pas été vains. Grâce à l’activité et l’auto- 
rité de M. le Professeur PAULIAN, alors directeur de l’I.R.S.M. (devenu Centre O.R.S.T. 
O.M. de Tananarive), j’ai appris ce qu’était la recherche, sa nécessité, ses exigences, ainsi 
que les satisfactions qu’elle peut procurer. J’ai travaillé au sein de l’équipe pédologique 
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animée par J. RIQUIER ; c’est lui, qui, secondé par J. HERVIEU et J. VIEILLEFON, m’a 
mis au contact de la réalité malgache, a éveillé mon sens critique, et très t6t, a su attirer 
mon attention sur certains problèmes qui jusque-là avaient été éludés. Je dois une recon- 
naissanc.e toute particulière à J. HERVIEU, qui, après avoir quitté Madagascar, s’est 
intéressé à mes travaux et les a amicalement et objectivement critiqués. Il a bien voulu 
lire et discuter mon premier manuscrit, il m’a demandé d’y apporter de nombreuses 
modifications. En m’adressant à un pédologue aussi prudent et expérimenté que J. HER- 
VIEU, je savais que mon travail y gagnerait ; je crois pouvoir dire que la réalité a dépassé 
mes espérances et son aide m’a été des plus profitables. Dans l’ancienne équipe des 
chercheurs de l’I.R.S.M., je dois dire que tous ceux qui étaient préoccupés par l’étude 
du milieu physique m’ont fait bénéficier de leur expérience et de leurs connaissances. 
A ce titre, je remercie tout spécialement J. BOSSER (botaniste) et M. ALDEGHERI (hydro- 
logue). Je n’ai pas c.onnu à Madagascar, P. SEGALEN, mais ses travaux sur les sols dérivés 
de roc.hes volcaniques m’ont été utiles ; il s’est intéressé à mes recherches et ses 
critiques ont été l’occasion de préciser ma pensée. 
Depuis que j’ai entrepris les travaux qui font l’objet de ce mémoire, j’ai, sous 
l’impulsion de P. ROEDERER, été soutenu par l’amitié que m’ont témoigné mes camarades 
ptdologues du Centre O.R.S.T.O.M. de Tananarive. Leurs encouragements, leurs marques 
de sympathie et leurs conseils m’ont été d’un grand secours ; et je dois remercier tout 
particulièrement P. ROEDERER, M. SOURDAT,~. ZEBROWSKI,~. RATSIMBAZAFY.~. GENSE 
(géologue) a eu l’obligeance d’effectuer et d’interpréter pour moi un certain nombre de 
lames minces de roc.hes ; il m’a par ailleurs initié à l’interprétation de diagrammes de 
rayons X. P. MORAT (botaniste) a bien voulu m’apporter son aide précieuse pour l’étude 
des formations végétales. A tous mes camarades pédologues, géologues, hydrologues et 
botanistes j’adresse l’expression de ma sympathique reconnaissance. 
Une partie importante de ce travail résulte d’une collaboration étroite avec M. PETIT 
(chargi: d’une maîtrise de conférence à la Faculté des Lettres). Je me plais à souligner, 
ici, l’esprit de collaboration et de franche camaraderie qui a toujours présidé à nos 
khanges de vue. 
M”e DELIBRIAS du laboratoire des faibles radioactivités de Gif-sur-Yvette a bien 
voulu effectuer sur certains de mes échantillons des mesures de datation au carbone 14. 
M. le Professeur DELORME, de la Faculté des Sciences de Tananarive, m’a donné libre 
accès à son laboratoire équipé d’un diffractomètre de rayons X. Je prie Illme DELIBRIAS 
et M. le Professeur DELORME de bien vouloir trouver ici l’expression de ma vive reconnais- 
sance. 
Je dois à Mlle Hélène PAQUET, du laboratoire de géologie de Strasbourg, d’innom- 
brables services : j’ai été très sensible à son grand dévouement. 
Je remercie vivement M. L. DE BONNEVIE et les techniciens malgaches du labora- 
toire et du bureau de dessin de la section de Pédologie de Tananarive, ainsi que les 
cherc.heurs et techniciens du Centre O.R.S.T.O.M. de Bondy, pour leurs dévoués services. 
Je dois avouer que ce travail n’aurait pas pu se faire si G. NANSE n’avait pas conçu et 
réalisé la réorganisation du laboratoire d’analyse des sols du Centre O.R.S.T.O.M. de 
Tananarive. Je dois une mention particulière à J. D. RAKOTOMIRAHO, aide-pédologue, 
qui a été souvent mon compagnon de terrain. Qu’il sache combien j’ai apprécié son aide 
efficace. J’adresse également mes sentiments de reconnaissance à Mme RASOAMIARANA 
Thérèse qui a assuré avec beaucoup de patience la dactylographie du texte. 
Enfin, nombreux sont les collaborateurs que je ne puis citer qui m’ont apporté, 
notamment en brousse, leur aide bénévole. A tous j’adresse mes remerciements. 
INTRODUCTION 
Le but initial de ce travail était la description et l’étude des propriétés des sols 
ferrallitiques formés à Madagascar, sur socle ancien, dans la zone comprise entre les 
parallèles 180 et 20030’ de latitude S. Mais très rapidement il nous est apparu que les 
facteurs actuels d’évolution des sols ne permettaient pas d’apporter une explication 
satisfaisante à leur répartition. 
Certains auteurs ont cru pouvoir attribuer aux sols l’âge des surfaces d’érosion 
qu’ils recouvrent. En ce qui concerne Madagascar, cette conception nous paraît erronée ; 
en l’absence de formations indurées, nous pensons que l’érosion a tronqué les horizons 
pédologiques anciens. Le relief accusé de l’ale a d’ailleurs favorisé le décapage des sols que 
l’on aurait pu éventuellement dater des périodes tertiaires ou secondaires. Des sols ont 
cependant pu se reconstituer, au cours de périodes récentes, sur d’anciens matériaux 
d’altération. La répartition des sols et leurs propriétés étant essentiellement conditionnées 
par le relief et les propriétés physico-chimiques du matériau originel, nous avons défini 
avec M. PETIT les principaux cycles d’érosion qui ont modelé le relief des Hautes Terres 
et précisé l’évolution ultérieure des paysages. Ces études seront résumées dans l’étude 
du milieu morphoclimatique actuel. 
En plus d’un rajeunissement continu de certains profils situés sur des pentes accu- 
sées, on doit envisager un décapage des sols anciens au cours de certaines périodes favo- 
rables à l’érosion (phases de rhéxistasie), et une reprise de la pédogénèse et de l’altération 
lorsque le climat devenait plus humide (phase de biostasie : H. ERHART 1967). Certains 
caractères et certaines formations observés dans des (( profils types )) confirment d’ailleurs 
une évolution sous un climat différent du climat actuel. Les variations climatiques quater- 
naires ne peuvent cependant pas être chronologiquement établies à partir d’observations 
et d’analyses uniquement pédologiques ; car on manque ici de repères stratigraphiques. 
Des études géomorphologiques et pédologiques conjointes, fait.es sur des formations 
anciennes (dunes, alluvions) ou sur des processus de remaniement ou d’érosion ((( stone- 
line )>, + lavaka )l), s’avèrent particulièrement intéressantes pour établir la succession des 
périodes climatiques. Les résultats acquis dans ce domaine permettent ensuite au 
pédologue d’émettre des hypothèses sur l’évolution des sols. 
En fonction des remarques précédentes nous nous proposons, avant d’aborder 
l’étude des principales formations pédologiques, de préciser les facteurs actuels d’évolu- 
tion des sols (géologie, relief, climat, végétation), ainsi que les modifications du climat 
au quaternaire. 
La description des principaux types de sols sera suivie d’une analyse du comporte- 
ment du fer et de l’aluminium dans les profils, ainsi que d’un essai d’interprétation sur 
les principaux processus d’évolution (rajeunissement, appauvrissement, enrichissement 
en minéraux peu altérables). L’histoire et l’évolution des paysages seront abordées dans 
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la conclusion de cette étude. A ce propos nous insisterons tout particulièrement sur 
l’interdépendance qui existe entre les formes du relief et les types de sols qui les recou- 
vrent. 
Afin de pouvoir comparer et interpréter nos résultats d’une façon satisfaisante, 
nous avons multiplié, au sein de chaque unité géographique, les prélèvements de sols. 
Aussi notre étude pédologique est-elle restée cantonnée dans la zone qui a été précédem- 
ment définie. Au contraire, pour l’étude des cycles d’érosion et des variations climatiques 
quaternaires, nous avons volontairement élargi, jusqu’à la côte occidentale, le champ de 
nos observations. Nous avons pu ainsi généraliser celles-ci et multiplier les arguments 
favorables à certaines hypothèses avancées. Il était d’ailleurs indispensable de confronter, 
dans ce domaine, nos conclusions avec celles des auteurs qui ont travaillé dans d’autres 
régions de Madagascar, notamment dans les zones plus sèches. 
Cette étude fait largement appel à l’influence des climats anciens pour expliquer 
la genèse des principales formations pédologiques. Elle pourra être complétée par une 
analyse minéralogique plus détaillée des sols et des matériaux originels, ainsi que par 
une étude approfondie des phénomènes d’altération au contact de la roche-mère. Ces 
recherches sont précisément inscrites aux programmes des Sections de Pédologie et de 
Géologie du Centre O.R.S.T.O.M. de Tananarive. Il nous est cependant paru nécessaire 
de préciser, dès maintenant, nos conceptions sur l’histoire et l’évolution des sols. Les 
hypothèses que nous formulons seront vraisemblablement complétées ou modifiées par 
les travaux effectués par l’ensemble de nos collègues. 
Ce travail doit donc être considéré comme une contribution provisoire à l’étude de 
l’évolution des sols en relation avec les variations climatiques quaternaires. Il constitue 
un premier essai de synthèse et devrait susciter des études complémentaires. 
PREMI.&RE PARTIE 
GTUDIS DU MILIEU MORPH~CLIMATIQUE ACTUEL 
CHAPITRE PREMIER 
GtiOLOGIE ET GfiOMORPHOLOGIE 
A la latitude de Tananarive, les formations géologiques appartenant au socle ancien 
présentent une grande extension. Elles s’étendent, pratiquement, depuis la côte orientale 
jusqu’à la dépression permo-triasique qui, à l’ouest, marque le début des formations 
sédimentaires. Différentes surfaces d’aplanissement tronquent des roches métamor- 
phiques et éruptives ; celles-ci sont surmontées par des massifs volcaniques récents : 
Ankaratra et Itasy. Les roches-mères sont, d’une façon générale, profondément décom- 
posées et le sol se forme à partir d’un complexe d’altération désigné par LACROIX (1922) 
sous le nom de zone de départ. A la description des faciès pétrographiques (à l’exclusion 
des roches volcaniques) succédera donc l’étude du complexe d’altération et, de l’évolution 
du relief. 
1. LES FORMATIONS GEOLOGIQUES DU SOCLE ANCIEN (voir fig. no 1) 
En fonction de leur origine et de l’intensité du métamorphisme, on peut distinguer 
des roches métamorphiques, des roches granitisées et des roc.hes ignées. 
A. LES ROCHES MfiTAMORPHIQUES 
C’est à partir d’études faites dans le Sud de l’île que BESAIRIE (1952-1957-1964) a 
établi la chronologie des terrains métamorphiques pré-cambriens. Cet auteur a défini 
3 systèmes : 
- le système du Vohibory au sommet, 
- le système du graphite, 
- le système androyen à la base. 
La série schiste-quartzo-calcaire de 1’Itremo était initialement rattachée au pré- 
cambrien terminal. Les travaux récents (BERTUCAT et al., 1964-1966, de MOINE 1966- 
1967 et de CHANTRAINE 1966) ont montré que le groupe de 1’Itremo ne constituait qu’une 
variation de faciès du système du Vohibory. BESAIRIE a, en 1968, replacé cette série 
entre les systèmes du graphite et du Vohibory. 
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TABLEAU II. - Composition chimique de quelques roches - 





























































































































































































































Total.. . . 100,l 100,26 .00,3 100,2 ( 99,5 1 99,5 99,23 99,38 99,65 99,74 99,3 99,32 
L’ensemble de cette stratigraphie n’est plus admise par les géologues du B.R.G.M. 
(Bureau Géologique et Minier). En ne considérant que les faciès d’origine paraméta- 
morphique, M. BERTUCAT et al. (1964), M. BERTUCAT et G. JOURDE (1965) pensent que 
le socle ancien serait constitué par une série supérieure calco-magnésienne ; le passage 
d’une série à l’autre étant marqué par des dépôts gréseux ou carbonatés. Postérieurement 
au dépôt de la série calco-magnésienne, des roches éruptives basiques se seraient mises 
en place ; celles-ci forment des gisements en lames. Les roches éruptives granitisées ou 
charnockitisées, observées dans de nombreuses séries, pourraient être contemporaines 
des intrusions en lames ou plus anciennes. L’ensemble paraft avoir subi au moins deux 
cycles métamorphiques différents. 
L’origine et la stratigraphie des séries métamorphiques intéressent avant tout le 
géologue. En ce qui nous concerne nous insisterons plus volontiers sur les principaux 
faciès pétrographiques des différentes unités. Pour cette étude nous reprendrons les sub- 
divisions qui ont été établies par H. BESAIRIE (1964) p our l’établissement de la carte 
géologique à l/l.OOO.OOO. Dans la zone étudiée, les systèmes du graphite et du Vohibory 
sont d’ailleurs seuls représentés. Dans le tableau 1, ont été résumés les faciès pétro- 
graphiques des différents groupes. Dans le tableau II figure la composition chimique de 
quelques roches. 
(1) M. RANTOANINA, 1962. 
(2) P. BRENON, 0. ORLOFF, 1956. 
(4) G. DELUBAC, W. RAKOTOARISON, M. RANTOANINA, 1963. 
(5) G. DELIJBAC, M. RANTOANINA, 1963. 
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a Le systéme du graphite 
Les roches appartenant au système du graphite présentent un maximum d’extension 
sur les Hautes Terres. Les migmatites sont prédominantes et elles correspondent, avec 
les gneiss et les micaschites, à des roches essentiellement silice-alumineuses pauvres en 
fer, magnésium et calcium. Les quartzites forment des bancs de faible épaisseur qui se 
désagrègent assez facilement. 
A la suite des études faites par G. G~IGUES (1950-1952) en plus du groupe des 
migmatites, les géologues ont distingué le groupe d’Ambatolampy et le groupe de la 
Manampotsy. Le premier est surtout constitué par des gneiss ou des micaschistes à bio- 
tite, à muscovite ou à deux micas. Le second renferme, localement, quelques faciès plus 
basiques : amphibolites, gneiss à amphibole. 
b La G s&ie schiste-quartzo-calcaire D 
Cet ensemble de roches, faiblement métamorphisées, est bien développé dans le 
Centre de l’île (région d’Ambatofinandrahana). Les sc.histes et les quartzites gréseux 
recouvrent directement les migmatites ; les cipolins affleurent au sommet. 
c Le système du Vohibory 
Localisé dans les zones synclinoriales de l’ouest et de l’est, ce système est essentielle- 
ment caractérisé par la fréquence d’amphiboles et de roches amphiboliques. Il renferme 
des faciès variés et les géologues y ont distingué trois groupes. Dans celui d’Amborom- 
potsy (EMBERGER 1955), les gneiss, les micaschistes et les migmatites prédominent. 
Le groupe de Mananjary est surtout constitué par des schistes : talcschistes, chlorito- 
schistes, amphiboloschistes (de la ROCHE 1953, BEGAIRIE 1968). Dans le groupe de 
Beforona on note une prédominance des roches basiques, avec association d’amphibolo- 
schistes, d’amphibolites et de migmatites à amphiboles et pyroxènes (LAPLAINE 1950- 
1952-1963). 
B. LES ROCHES GRANITISl?ES : LES GRANITES ET MIGMATITES ASSOCIÉS 
DES TAMPOKETSA 
Dans l’ensemble de la zone étudiée, mais surtout dans les régions de Tananarive, 
de Brickaville, des 8 tampoketsa o et de Mandoto, certains granites forment des lames 
interstratifiées et concordantes au sein des gneiss et des migmatites. Ces lames de granite 
orienté peuvent occuper des positions variées, et, depuis 1950, la plupart des géologues 
ont admis qu’elles étaient le résultat d’une métasomatose régionale poussée, d’un ultra- 
métamorphisme (GUYONNAUD 1951, LAPLAINE 1952). 
Les migmatites granitoïdes sont des roches leucocrates où les minéraux ferro- 
magnésiens sont disposés en taches étirées et non en lits. Les granites migmatitiques sont 
encore plus leucocrates ; les éléments colorés y ont une faible orientation. Les minéraux 
constitutifs sont essentiellement le quartz, le microline, l’albite ou l’oligoclase, la biotite, 
parfois la hornblende. 
Les principaux types décrits sont les migmatites granitoïdes et les granites associés 
de la région des tampoketsa et de Tananarive (LAPLAINE 1950 ; LAUTEL 1951-1952), les 
migmatites granitoïdes de Brickaville, les granites stratoïdes de Midongy (EIVIBERGER 
1955). On peut, selon toute vraisemblance, y ajouter le granite du (( Casque de Behenjy 1) 
qui a parfois été considéré Comme un batholite intrusif (DELBOS, 1957). 
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D’autres roches, d’origine cristallophyllienne, sont associées aux granites migmati- 
tiques ; elles correspondent à des variations locales, et sont également interstratiflées 
dans les schistes métamorphiques. On distingue en Particulier les roches à faciès malga- 
chitiques et les diorites. 
Le faciès malgachitique 
Les roches correspondantes ont une cassure brillante à éclat gras, les feldspaths 
ont une teinte sombre. On note la présence constante d’hypersthène et on a souvent 
rapproché ces migmatites granitoïdes des charnockites. 
Les diorites 
Les diorites ou granodiorites (diorites quartzifères) sont des roches mélanocrates où 
le faciès malgachitique est très fréquent. Les minéraux accessoires sont surtout repré- 
sentés par la hornblende verte et l’hyperstène. La biotite ne s’y trouve qu’en petite 
quantité. 
C. LES ROCHES IGNGES 
Les granites, syénites et gabbros forment des massifs plus ou moins bien circonscrits 
ou des filons qui recoupent nettement les schistes, gneiss ou migmatites. 
a Les granites 
Certains granites correspondent à des filons peu épais (1 à 50 m). Ce mode de gise- 
ment a été décrit par MOINE (1965) dans la région d’hmbositra ; mais c’est surtout aux 
environs de Tananarive qu’ils sont bien développés et on leur a donné, ici, le nom de 
granites d’ambatomiranty ((( pierres alignées v). Ils forment des alignements très carac- 
téristiques qui ont été décrits la première fois par le R. J'. MUTHON (1914). Ce sont des 
roches mésocrates riches en quartz, microcline, oligoclase, biotite, amphibole, sphène 
et apatite. 
Certains massifs granitiques, en particulier ceux de l’Imorona, de l’bntoetra, du 
Vohidrakidahy situés dans la partie méridionale de la zone étudiée, semblent provenir 
d’un vieux socle remobilisé qui a subi plusieurs phases de métamorphisme. Ces granites 
alcalins ou calco-alcalins sont fortement cataclasés, recristallisés. 
D’autres massifs ont une origine complexe, difficile à préciser ; ils se présentent sous 
forme de batholites constitués par d’énormes monolithes peu diaclasés. Ils sont parfois 
orientés suivant la schistosité générale des terrains métamorphiques, mais ils sont locale- 
ment recoupants ce qui leur donne un caractère intrusif. La roche, le plus souvent riche 
en microcline, présente un faciès porphyroïde. Le granite des Vavavato est leucocrate 
(ALZAC, 1962) ; les granites d’Ilaka (MOINE, 1966) et de Carion (LAPLAINE, 1952) sont 
mésocrates. 
b Les syénites 
Les syénites peuvent former de petits massifs, c’est ainsi qu’elles apparaissent 
dans la série des granites alcalins et calco-alcalins du complexe d’hmbatofinandrahana. 
Ce sont des roches grenues, de couleur claire, à grains fins, constituées de microcline, 
albite, biotite, sphène. 
Très souvent, les syénites forment cependant des filons intrusifs de venue plus tar- 
dive. 
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c Les gabbros 
Des massifs plus ou moins importants (Itsindro, Bevato, Imorona) sont constitués 
par des gabbros. Le minéral ferro-magnésien prédominant est l’augite ou la hornblende, 
les feldspaths sont du type labrador, la présence d’hypersthène est assez fréquente. La 
mise en place de ces intrusions basiques est certainement anc.ienne et antérieure à la 
série des quartzites. 
Certains gabbros forment des dykes qui percent le socle à l’emporte-pièce ; ces 
venues tardives ont généralement été datées du crétacé. En fait la distinction entre les 
gahbros anciens et récents n’est pas toujours aisée, et l’âge des intrusions reste, dans bien 
des cas, incertain. Certains sols dérivés de gabbros seront donc ultérieurement étudiés 
sans qu’il soit tenu c.ompte de l’appartenance, au soc.le ancien, de cette série intrusive. 
II. LE COMPLEXE D’ALTÉRATION 
Bien que l’étude des profils pédologiques ne puisse être séparée de celle du matériau 
originel, une distinction doit, à notre avis, être faite entre la zone de départ (ou matériau 
originel, ou horizon C) et le sol proprement dit. Le matériau originel profond conserve 
la structure de la roche-mère, il est encore riche en minéraux primaires. On peut admettre 
que le sol est la partie superficielle où la structure de la roche-mère a disparu et a été 
remplacée par une structure résultant de l’évolution pédologique (structure polyédrique, 
prismatique...). La présence de minéraux altérés ne constitue pas un critère de différen- 
ciation suffisant entre le sol et le matériau originel car certains sols et les horizons BC 
sont plus ou moins riches en minéraux encore identifiables. 
Les mécanismes intimes de la transformation des minéraux constitutifs des roches 
ne seront pas abordés ici ; nous essaierons seulement de préciser, ainsi que l’a fait 
HERVIEU (1966) sur le versant occidental, les propriétés générales du matériau originel 
des sols. C’est seulement dans la 3” partie de cette étude, lorsque nous chercherons à 
établir l’origine de certains constituants minéralogiques du sol, que seront abordés plus 
pr8cisément les modes d’altération. 
A. ALTÉRATION DES ROCHES-&I&RES 
a Susceptibilité â, l’altération des différentes roches 
BIROT (1963) a etabli, pour les Hauts-Plateaux, une échelle d’altérabilité des roches 
cristallines, il distingue : 
- les roches que l’on ne retrouve jamais à l’état frais : paragneiss, migmatites 
schisteuses, 
- les roches moyennement altérables qui peuvent être atteintes sous un sol de 
quelques mètres d’épaisseur : migmatites granitoïdes, charnockites, 
- les roches difficilement altérables qui donnent des affleurements sains sur les 
versants naturels : granites, diorites et gabbros crétacés. 
Il existe ainsi une relation très générale entre la nature des roches et leur vulnéra- 
bilité à l’altération. Celle-ci peut cependant admettre de nombreuses exceptions : 
- les granites de l’Imorona, qui correspondent à un vieux socle ayant subi plusieurs 
phases de métamorphisme, sont profondément décomposés et les affleurements 
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de roches saines sont pratiquement inexistants. Il est vrai que la roche est très 
fortement cataclasée, recristallisée et trés poreuse, 
- les diorites et les gabbros, correspondant à des intrusions récentes (vraisembla- 
blement crétacées), sont des roches résistantes à l’altération (1). Leur mise en 
place est postérieure aux phases de métamorphisme et ces roches n’ont subi 
aucune contrainte, compression ou remobilisation. 
Par contre, aux massifs de gabbros anciens, fréquemment recoupés par des granites 
intrusifs, sont associées des zones de départ profondes. Il en est ainsi des affleu- 
rements de la vallée de 1’Itsindro dans la région d’Ambatoflnandrahana : 
- L’écorce d’altération est importante au-dessus de certaines roches granitisées 
qui ont été tronquées par des surfaces d’érosion anciennes. A ce propos, il convient 
de remarquer qu’il est souvent très difficile de préciser l’origine du matériau 
altéré. Celui-ci ne provient pas forcément de roches identiques à celles que l’on 
observe sur les versants ou dans le lit des rivières. Sur socle ancien les faciès 
pétrographiques subissent en effet, verticalement et latéralement, des variations 
rapides. C’est à ces variations de faciès que semble due l’existence de certaines 
zones d’altération d’aspect lité qui surmontent des affleurements de roches grenues 
ne présentant aucune schistosité ou orientation. 
b Relation entre le modelé et les roches-mères 
Aux schistes cristallins, aux gabbros anciens et aux granites anciens fissurés, corres- 
pondent des zones déprimées qui forment de véritables alvéoles dominés par des reliefs 
portés par des roches dures (granites, migmatites granitoïdes). Le paysage est constitué 
par des bas plateaux disséqués par le système hydrographique, ou par de larges croupes 
d’interfluve. Dans tous les cas ce modelé correspond à des formes de rajeunissement 
d’anciens niveaux d’érosion. De nombreux G lavaka )) entaillent les versants abrupts 
Les sols, généralement profonds, se sont le plus souvent formés à partir d’une zone de 
départ correspondant à une altération ancienne. 
Dans la zone centrale et occidentale les nombreux bancs de granites stratoïdes, à 
caractère migmatitique, plongent généralement vers l’Ouest (photo no 11). On observe 
une succession de reliefs dissymétriques dégagés par l’érosion différentielle, qui évoquent 
la forme de crêts. Sur les massifs granitiques proprement dits il y a fréquemment oppo- 
sition entre les versants abrupts érodés et dénudés, et les sommets relativement plats 
recouverts de boules. Ces boules forment un véritable pavage de surface dans le massif 
des Vavavato et du Vohidrakidahy. 
B. ASPECT ET PROPR@ETÉS DE LA ZONE D’ALTfiRATION 
a Caractères généraux 
Sur les schistes cristallins les zones de départ, profondes, peuvent atteindre plusieurs 
dizaines de mètres et correspondre à une altération ancienne. Elles ont un aspect rubané 
qui rappelle la structure initiale de la roche-mère. Les lits quartzo-feldspathiques sont 
de couleur blanche ou rose, alors que les lits riches en minéraux ferro-magnésiens 
apparaissent 4 rouge-violacé )). 
(1) Au moins dans le domaine occidental car sur le versant oriental ces gabbros sont parfois profondément 
alt&&. 
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Les migmatites granitoïdes et les roches granitiques sont surmontées d’une écorce 
d’altération peu épaisse (quelques mètres au maximum), celle-ci est de couleur homogène 
et généralement pâle (rose ou blanche). Le mode d’altéra.tion en boules, avec formation 
d’écailles concentriques, y est fréquent. 
Sur les Hauts-Plateaux et dans la région occidentale, les feldspaths sont transformés 
en produits argileux (altération G ka.olinique 1) de L. LACROIX, 1923). Sur le versant orien- 
tal des masses poreuses cloisonnées (pains d’épice), constituées par des lamelles de gibb- 
site, s’observent au niveau des anciens lits quartzo-feldspathiques (LACROIX, 1932 ; 
HERVIEU, 1960 ; BOURGEAT et al., 1964). Cette altération gibbsitique (LACROIX) se 
remarque essentiellement sur les migmatites et les granites qui leur sont associés. 
b Composition du complexe dpaltération 
COMPOSITION CHIMIQUE 
De nombreux auteurs ont établi un bilan chimique du passage, sous climat tropical, 
de la roche-mère à l’arène d’altération, on peut citer en particulier les travaux de M. 
TABLEAU III. - Bilan chimique (1) 












PROFIL 1 PROFIL II PROFIL 111 PROFIL Iv PROFIL v 
Roche A&ne Roche Aréne Roche Arène Roche Arène Roche Aréne 
saine saine saine saine saine 
HNN 28 HN 26 FS 15 FS 13 TH 115 TH 114 FS 80 FS 78 FS 35 FS35 
408,2 408,2 387,4 387,4 403,O 403,O 426,4 426,4 400,4 400,4 
1708,2 796,0 1879,8 863,9 1856,4 1221,l 1744,6 1125,7 1341,6 1233,2 
148,2 153,l 42,9 174,3 44,2 15,3 187,2 98,0 426,4 188,2 
24,7 23,7 5,2 le,8 6,5 776 20,8 8,1 31,2 18,s 
l-1,8 9sJ 10,4 8,l 7,8 927 15,6 15,3 l8,2 834 
41,6 621 18,2 17’3 20,8 2,g 20,8 1,85 111,s 40,o 
23,4 6,9 20,8 3,25 13,0 0,95 15,6 3,75 31,2 12,4 
130,o 9,4 135,2 16,2 140,4 15,3 SF),8 Il,0 137.5 18,8 
98,s ll,O 98,8 19,4 119,6 19,3 101,4 18,7 102,4 40,o 
5,2 155,l 6,5 134,0 10,4 88,7 lO,5 157,a 7,8 68,0 
BONIFAS (1959) en Guinée, de N. LENEUF (1959) et J. DELVIGNE en Côte d’ivoire. Nous 
avons emprunté à J. HERVIEU (1966) les résultats qui sont consignés dans le 
tableau III. Au cours des premiers stades de l’altération on observe différentes transfor- 
mations : 
- les ions alcalins et alcalino-terreux sont éliminés, 
- la silice est plus ou moins évacuée en fonction de la teneur en quartz, 
- on note une oxydation et une hydratation importante, 
- le fer, l’aluminium et le titane ont un comportement beaucoup plus complexe. 
Les propriétés chimiques du complexe d’altération sont essentiellement condi- 
tionnées par l’intensité et l’ancienneté de l’altération. Sur les Hautes Terres et sur le 
versant oriental l’influence de la roche-mère est surtout perceptible lorsque l’écorce 
(1) Teneur de référence : Quant& d’alumine dans une unité de volume de roche saine en g/dm’. 
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d’altération n’atteint qu’une faible épaisseur et lorsqu’un décapage, plus ou moins récent, 
de la roche saine peut être envisagé (cf. Chapitre VI : les principaux types de sols). 
Cependant la teneur en fer et la granulométrie des manteaux d’altération sont essen- 
tiellement conditionnées par la nature de la roche sous-jacente. 
COMPOSITION MINÉRALOGIQUE 
Parmi les minéraux primaires on peut noter l’abondance de la muscovite. A partir 
d’échantillons d’argiles latéritiques, prélevés dans la région de Tananarive, A. LACROIX 
(1923) a montré que les feldspaths se transforment progressivement en produits argileux, 
les plagioclases s’altèrent les premiers et l’orthose est plus résistant que le microcline. 
L’amphibole et la biotite s’altèrent ensuite ; mais il existe de nombreux cas dans lesquels 
la biotite est encore fraîche alors que les feldspaths sont entièrement décomposés. 
Sur le versant oriental il semble, à l’examen des sables, que les minéraux s’altèrent 
dans le même ordre ; mais la biotite, les pyroxènes et les amphiboles disparaissent très 
rapidement et ces minéraux ne sont plus identifiables dans les zones de départ. Dans 
les horizons profonds d’altération des Hautes-Terres et du versant oriental certains 
minéraux encore reconnaissables sont profondément altérés et ne donnent pas de pics 
caractéristiques aux rayons X. 
La teneur en quartz de la zone de départ dépend essentiellement de la roche-mère, 
cette teneur peut atteindre 40 à 60 o/. sur granites et roches granitisees, 30 à 50 o/. sur 
gneiss, elle devient insignifiante sur micaschistes et gabbros. Bien que les grains de 
quartz, plus ou moins pulvérisés, montrent des faciès de corrosion et de dissolution, ce 
minéral est extrêmement résistant à l’altération ferrallitique. Il a tendance à se concentrer 
à la partie supérieure du profil : il s’agit d’une accumulation relative. F. LELONG (1967- 
1968) a d’ailleurs tenté de suivre les variations en silice, fer et aluminium dans les hori- 
zons A, B et C des sols ferrallitiques de Guyane en effectuant un raisonnement à quartz 
constant. 
En ce qui concerne les minéraux de néosynthèse, nous reviendrons, à propos de 
l’examen de certains profils pédologiques, sur la composition du matériau originel. 
Quelques traits généraux peuvent cependant se dégager de l’ensemble de nos résultats. 
- Sur le versant occidental on note la présence d’illite et de kaolinite. La mont- 
morillonite ne s’observe, sur roche plus ou moins acide, que dans les premiers stades de 
l’altération. Sur roches basiques (gabbros, cipolins), ce minéral se maintient dans les 
zones de départ non lixiviées. 
- Sur le versant oriental la kaolinite est associée à la gibbsite. Dans les zones de 
départ profondes, localisées sur les niveaux d’aplanissement, on note des traces de 
goethite et l’halloysite peut être présente. La montmorillonite n’a été reconnue qu’une 
seule fois dans l’écorce d’altération d’une amphibolite. 
Ainsi que le fait remarquer J. HERVIEU (1966)) la reconstitution des anciennes 
surfaces reste délicate, faute de formation corrélative ou de relation stratigraphique 
précise. L’abaissement graduel des surfaces les plus récentes vers l’ouest interfère avec 
le fait que les plateaux sédimentaires ont une structure isoclinale et qu’ils sont inclinés 
eux-mêmes vers l’ouest. 
12 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN -k MADAGASCAR -~-. 
III. ÉTUDE DES SURFACES DY~ROSION 
En raison de l’importance du soulèvement qui a affecté l’ensemble des terrains 
anciens de Madagascar, on doit admettre que les reprises d’é.rosion récentes ont été 
particulièrement violentes. Celles-c.i ont entraîné une dissection profonde des surfaces 
anciennes, elles ont oblitéré les escarpements originels des témoins correspondants aux 
différents cycles. 
Sur les Hautes Terres l’identification des anciennes surfaces se complique encore 
du fait de l’importance des affleurements granitiques disposés en lames ; ces granites 
stratoïdes, dégagés des gneiss, affleurent en position structurale à des altitudes souvent 
subégales. Ils peuvent, par ailleurs, donner naissance à une mult,itude de niveaux barrés. 
Nous aborderons l’étude des niveaux d’érosion par un rappel des travaux antérieurs ; 
ceux-ci sont d’ailleurs en nombre limité. 
A LES TRAVAUX ANTÉRIEURS 
H. BESAIRIE en 1954 a réuni les principaux documents géographiques concernant 
Madagascar. En 1960, le même auteur établit avec Ch. ROBEQUAIN une carte géomor- 
phologique de Madagascar ; cet intéressant document est basé essentiellement sur une 
classification très générale des principaux types de relief. Le problème de la définition 
et de la datation des surfaces d’érosion a fait l’objet de plusieurs tentatives : F. DIXEY 
(1956,1958,1960), G. HOTTIN (1961) ; J. DRESCH (1962) ; P. BIROT (1963). Avec M. PETIT 
(1969) nous avons cartographié sur les Hautes-Terres centrales les principales formes 
d’aplanissement et les reliefs qui y sont associés. 
F. DIXEY, par comparaison avec l’étagement des surfaces d’érosion observé dans 
la région du lac Nyassa, a défini quatre types de surface à Madagascar : 
- Les hautes urfaces jurassiques qui se décomposent en deux niveaux : 
. le niveau supérieur qui aurait arasé les massifs des Vava.vato, de l’Ibity, 
de 1’Itremo et de 1’Andringitra à une altitude minimum de 2.200 m, 
. le niveau inférieur formé de hauts plateaux bien conservés (Tampoketsa 
de Fenoarivo, d’Ankazobe...) à l’altitude maximum de 1.850 m. 
G. HOTTIN, lors de sa prospection pour la recherche des bauxites en 1961, apporte 
des éléments nouveaux permettant de préciser la datation de la surface des (( tam- 
poketsa D. Sur les (< tampoketsa o du Kamoro et d’Analamaitso, le substratum cristallin 
est fossilisé sous une centaine de mètres par des dépôts de grès arkosiques riches en débris 
de bois silicifiés, et l’on note des interstratifications fréquentes de basaltes. G. HOTTIN 
n’a pas trouvé dans cette couverture sédimentaire des fossiles identifiables, mais les 
faciès gréseux et l’interstratification des basaltes évoquent les dépôts crétacés du bassin 
de Majunga. Il conviendrait alors de prêter au maximum un âge crétacé terminal à 
la surface d’érosion qui tronque l’ensemble socle-sédimentaire. 
- La surface crétacé-supérieure 
Surface polycyclique qui est bien représentée dans I’Imerina Central sous la forme 
de basses collines culminant à des altitudes concordantes, comprises entre 1250 et 
1350 m. 
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- La surface méso-tertiaire 
Surface qui, en bordure des reliefs précédents, se développe entre 1000 et 1100 m 
d’altitude et s’incline progressivement vers la mer. 
- La surface fini-tertiaire 
Elle se développe depuis le littoral jusqu’à 500 m d’altitude. Contrairement au 
cycle précédent, elle n’aurait pas pénétré dans les Hautes-Terres, mais elle a formé des 
plaines intérieures le long des vallées jusqu’à une altitude de 900 m. 
Cette première étude a permis à F. DIXEY d’établir une étroite corrélation entre 
les surfaces d’érosion africaines et malgaches. Elle est essentiellement altimétrique et 
laisse bien. peu de place aux manifestations tectoniques post-jurassiques. 
Les massifs des Vavavato, de l’Andringitra, de 1’Itremo et de l’Ibity, culminent 
effectivement à des altitudes sensiblement concordantes comprises entre 2 200 et 2 500 m, 
mais on doit noter l’absence de phénomènes de cuirassement sur ces hauts reliefs qui ne 
présentent, par ailleurs, aucune trace d’aplanissement ancien. La relative platitude 
observée sur les sommets a vraisemblablement une origine structurale. Sans nier d’une 
façon absolue l’existence d’un aplanissement ancien, que l’on pourrait mettre en relation 
avec les surfaces africaines et américaines de Gondwana, on éprouve donc quelque 
réticence à reconstituer une surface qui recouperait ces massifs situés à de très grandes- 
distances. 
En contre bas, sur les marges des Hautes-Terres, la surface fini-tertiaire a parfaite- 
ment été définie par R. BATTISTINI (1964) dans le sud de l’île. F. DIXEY, prenant en 
considération essentiellement des arguments altimétriques, a rattaché à cette surface 
des unités géomorphologiques complexes : plaine de Ranotsara (qui a une origine tecto- 
nique et correspond à un comblement alluvial : J. HERVIEU, 1963) le fossé d’effondrement 
de l’Alaotra, du Mangoro, le niveau d’érosion de la Zomandao. 
B LES DIFFERENTS NIVEAUX D’EROSION A LA LATITUDE DE 
TANANARIVE 
Une coupe théorique (fig. no 2, coupe no 1) de Kiangara à Anosibe fait apparaître 
une succession de niveaux d’érosion. Le tampoketsa d’Ankazobe, situé au nord-ouest de 
la capitale, se caractérise par sa platitude et il correspond à la surface supérieure. Ce 
plateau domine, à 1 650 m, un ensemble de reliefs confus drainés par la haute Betsiboka 
et le Jabo. Ces reliefs, qui culminent tous entre 1350 et 1450 m, paraissent dérivés d’une 
surface d’érosion intermédiaire. En effet, dans certaines zones d’interfluves, des replats, 
plus ou moins étendus, jalonnent à 1 450 m l’extension de cet ancien niveau (témoins de 
Talata Volonondry, de Manankavaly, etc.). En contrebas des niveaux locaux d’apla- 
nissement correspondent à des alvéoles dégagés dans les roches tendres. A l’est de la 
falaise de I’Angavo ce bas niveau est surmonté par des reliefs dérivés de la surface 
intermédiaire. De Kiangara à Anosibe, il est possible donc de répertorier trois niveaux 
distincts : 
- la surface supérieure (ou Sl) (1 650 m) encore désignée sous le nom de niveau 
des (t tampoketsa )), 
- la surface intermédiaire (ou S2) (1 350-1450 m), 
- des niveaux locaux d’aplanissement (ou S3) situés à une altitude variable mais 
toujours inférieure à 1 350 m. 
Aucun témoin bien conservé des vieilles surfaces n’a été reconnu sur le versant 
oriental. Mais avec M. PETIT (1969) nous avons montré que les surfaces 1 et II corres- 
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pondent sur les Hautes Terres centrales à des aplanissements genéralisés qui tronquent 
des roches de résistance différente. Les témoins correspondants se raccordent, mais 
présentent une pente générale (3 yoO) dirigée vers le nord-ouest et l’ouest. Il semble 
que le socle malgache ait subi un bombement important dont la zone axiale se situerait 
dans la région de 1’Ankaratra oh l’on retrouve du socle vers 2 200 m au col de Mahafom- 
pona. Cette déformation, postérieure à l’achèvement du cycle intermédiaire, limite la 
valeur des critères altimétriques dans la reconnaissance des différentes surfaces. Dans 
l’ensemble de la zone étudiée les témoins de la surface 1 se situent entre 1 450 m à l’ouest 
(plateau du Famoizankova) et 1 900 m au nord de Fandriana. Le niveau intermédiaire 
se situe, lui, à une altitude comprise entre 1 150 m à l’ouest (région de Belobaka) et 
1 700 m dans la zone faîtière. 
Il n’y aurait pas eu, au cours du cycle le plus récent, aplanissement général mais 
évolution lente d’unités indépendantes à l’amont de seuils rocheux constitués par des 
roches dures. Ainsi l’escarpement qui borde, à l’ouest, la dépression périphérique sédi- 
mentaire se serait maintenu, et aurait constitué un seuil à l’amont duquel se seraient 
édifiées les pénéplaines de la bordure ouest des Hauts-Plateaux (Moyen-Ouest). Une 
étude uniquement altimétrique aboutirait à une multiplication erronée des niveaux 
d’érosion. L’aplanissement fini-tertiaire présente des témoins bien conservés entre 60 et 
100 m d’altitude en bordure de la côte orientale ; mais des niveaux locaux remontent 
jusqu’à 1350 m dans la région de Tananarive et même jusqu’à 1400-l 450 m plus au 
sud (niveau de Behenjy). 
Le modelé de la bordure occidentale, constitué par des glacis d’érosion, doit être 
attribué à une évolution inachevée mais très poussée du relief au cours d’épicycles récents. 
a Le niveau supérieur 
PRINCIPAUX TÉMOINS (1) 
Cette unité morphologique est représentée dans le nord-ouest par des témoins isolés 
et bien conservés qui couvrent une superficie totale de 3 000 à 3 500 km2. On distingue, 
du sud-ouest au nord-est six plateaux : G Tampoketsa B de Famoizankova, de Fenoarivo, 
d’Ankazobe, du Kamoro, de Beveromay, d’Analamaitso. Des témoins wirassés s’ob- 
servent en position plus centrale sur les versants de la chaîne quartzitique de 1’Itremo. 
Plus à l’ouest la surface se retrouve à une altitude voisine de 1 700 m sur le plateau 
de Janjinakely, qui domine la pénéplaine d’Amborompotsy. A l’est, en bordure de la 
falaise de l’hngavo, le plateau de Sahanivotry a subi un rajeunissement lent et le relief 
présente un degré de dissection marqué ; quelques témoins mieux conservés y culminent 
entre 1 850 et 1 900 m. 
ASPECTS GÉNÉRAUX DE LA SURFACE SUPÉRIEURE (photo no 1) 
Cette surface est située en dessous de certains reliefs correspondant à des massifs 
granitiques ou quartzitiques (Vavavato, Andringitra, Itremo, Ibity...). Quelques lourds 
reliefs, portés par de puissantes lames de granites stratoïdes à faible pendage, surplom- 
bent d’une centaine de mètres au maximum le niveau aplani. 
Le niveau des (( tampoketsa )) se caractérise par sa platitude : dans les parties les 
(1) Avec M. PETIT nous avons dressk une carte gkomorphologique des Hautes Terres (publication du Centre 
O.R.S.T.O.M. de Tananarive). Afin de faciliter la lecture et I’interprktation de ce texte, nous reproduisons un 
scht5ma de répartition des tkmoins des surfaces d’aplanissement ainsi que des reliefs principaux qui seront citks 
par la suite (fig. no 3). 
25 0 50 100 150 200 km 
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Fig. 3 
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mieux conservées 30 à 35 o/. de la surface sont représentées par des pentes inférieures 
à 5 %, les pentes comprises entre 5 et 12 o/. atteignent 45 à 55 oh de la surface totale. 
Ces hauts plateaux à l’aspect massif dominent l’ensemble régional par de véritables 
abrupts de 200 à 300 m de dénivellation. Le drainage de ces immenses surfaces s’effectue 
par des rivières parallèles qui rejoignent l’axe principal en dessinant grossièrement un 
système en (< arête de poisson D. L’encaissement du système hydrographique dépasse 
rarement 50 m, le modelé est constitué de longs versants qui présentent de larges épau- 
lements, replats sur lesquels on observe, localement, le développement d’une cuirasse. 
Mais les rivières peuvent serpenter dans des bas-fonds plats et marécageux dont la 
largeur atteint 200 à 600 m. 
Sur certaines parties de plateaux, on rencontre des cuvettes circulaires fermées, 
faiblement encaissées (2 à 6 m) ; leurs bordures, à pentes relativement douces, sont 
irrégulièrement cuirassées. La localisation de ces dépressions et leur genèse seront 
abordées dans la partie réservée aux variations climatiques. 
PROBLÈME DE LA CONSERVATION DE CE HAUT NIVEAU 
Immunité due au cuirassement 
Pour expliquer la présence de hauts plateaux, entre 1 650 et 1 850 m d’altitude, 
certains auteurs, en particulier J. DRESCH (1962), ont invoqué une immunité due au 
cuirassement. 
Les cuirasses des (( tampoketsa )) ont fait l’objet de nombreuses études ; on peut citer 
en particulier celles de P. MAIGRE (1955-1956-1957), de H. BESALRIE (1957), J. RIQUIER 
(1957), G. HOTTIN (1961), G. MOINE (1962). 
Nos propres observations nous conduisent à admettre que le cuirassement est lié 
à un modelé déterminé par un système hydrographique ancien : 
- il existe des cuirasses (( en coin D qui correspondent à une accumulation absolue 
et surmontent de plusieurs dizaines de mètres le fond actuel des thalwegs. Ce durcisse- 
ment est en particulier repérable sur le (( tampoketsa D de Fenoarivo ; son épaisseur 
décroît lorsqu’on s’éloigne des zones de drainage maximum, 
- une cuirasse scoriacée ou pisolithique, mais le plus souvent continue, correspond 
à une accumulation relative, elle s’observe sur certains replats situés en dessous de la 
surface fondamentale. C’est le cas de la zone cuirassée du Q tampoketsa v d’linkazobe 
qu’emprunte la route nationale Tananarive-Majunga. 11 s’agit, selon toute vraisem- 
blance, d’une formation relativement récente (voir 3e partie : étude des sols) qui s’est 
développée sur un niveau local d’aplanissement, à la suite du durcissement d’une zone 
tachetée plus ou moins décapée. G. HOTTIN (1961) avait déjà noté que cet horizon 
d’accumulation relative (selon l’expression de J. D’HOORE, 1954) surmonte localement 
une formation alluviale riche en passées sableuses. 
Il apparaft ainsi que le cuirassement de ces hautes surfaces est beaucoup plus 
localisé et plus récent que celui qui a été observé dans certaines régions d’Afrique occi- 
dentale (MAIGNIEN, 1958). Il est très discontinu et ne représente que 1 yo de la superficie 
totale des plateaux. On peut admettre que les formations indurées ont, dans une faible 
mesure, ralenti l’encaissement récent du système hydrographique ; elles ne peuvent 
justifier la conservation d’une paléotopographie ancienne. 
Position des tampoketsa p r rapport au drainage 
On ne peut même pas invoquer la situation privilégiée des (( tampoketsa 1) par 
rapport au drainage pour expliquer leur conservation. L’installation des grands axes 
: 
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hydrographiques du nord-ouest (Ikopa, Betsiboka) est ancienne et conforme à la pente 
générale de ce niveau, qui, très tôt, a été morcelé en une succession régulière de plateaux 
qui ne se trouvent nullement en position de partage des eaux entre les versants est et 
ouest de l’île. 
Immunité due à la structure géologique 
Il est remarquable d’observer une liaison possible entre la conservation des formes 
du relief et la structure géologique. Cette surface recoupe un ensemble de roches hété- 
rogènes (gneiss, migmatites, granites stratoïdes à orthites, quartzites), dont le pendage 
reste toujours très faible. Les bordures des <t tampoketsa )) sont constituées par des lames 
de granite peu redressées qui forment une succession de crêts, véritables murailles qui 
constituent un frein efficace contre l’érosion régressive (fig. no 2, coupe no 2, photo no 2). 
La structure générale évoque assez bien la forme de cuvettes synclinales. 
Lorsque ces plateaux ne sont pas armés par une ceinture continue de granite, on 
observe une forme de dégradation lente du relief, caractérisée par un encaissement du 
système hydrographique, un rétrécissement des bas-fonds, et un développement des 
reliefs convexes d’interfluves. Entre les (( tampoketsa R de Fenoarivo et d’Ankazobe le 
redressement des bancs granitiques correspond à un affouillement majeur dans les gneiss 
et les migmatites. Les lames de granite dégagées émergent à des altitudes sub-égales : 
on aboutit à un relief de type pseudo-appalachien. Ces hauts sommets situés légèrement 
en contrebas des (( tampoketsa )) permettent toutefois de reconstituer l’ancienne extension 
du niveau d’érosion. 
L’ÂGE ET LES DÉFORMATIONS SUBIES PAR LA SURFACE SUPÉRIEURE 
Cette surface recoupe dans le tampoketsa du Kamoro des grès arkosiques que 
G. HOTTIN (1961) a attribués au crétacé. Si l’âge de ces sédiments se trouvait confirmé, 
on devrait admettre que ce cycle d’aplanissement daterait au maximum du crétacé 
terminal. 
Ce niveau a subi un soulèvement important. La partie septentrionale conserve une 
pente régulière estimée à 3 yoo. Cette pente se retrouve dans la zone des a tampoketsa D 
du nord-ouest ; mais également vers l’ouest, d’une part, depuis le (( tampoketsa )) de 
Fenoarivo jusqu’au Famoizankova, et, d’autre part, depuis le plateau de Janjinakely 
jusqu’aux témoins situés au nord de Fandriana vers 1 900 m. 
ACCIDENTS TECTONIQUES OBSERVÉS SUR LE NIVEAU 1 
L’origine du bassin d’Antsirabe (fig. no 4), constitué essentiellement par des dépôts 
lacustres, a été attribuée à une fracture de la surface supérieure suivie d’un affaissement 
du bloc occidental. Le bassin est délimité, à l’est, par la faille de la Manandona (ou du 
Betampona) dont l’escarpement, bien marqué, présente une relative frafcheur. P. BIROT 
(1963) et R. BATTISTINI (1964) admettent l’existence de deux escarpements successifs 
de direction méridienne : celui de Betampona ou de la Manandona et celui du Mandray, 
ce dernier ayant (t un aspect moins spectaculaire )). Avec M. PETIT nous avons repris 
cette idée et supposé que la bordure orientale correspondait à une succession de failles 
qui ont compartimenté le niveau 1. 
Ayant parcouru à nouveau cette région (BOURGEAT, 1968), nous pensons qu’il n’est 
pas nécessaire d’attribuer une origine tectonique à l’escarpement du Mandray car cette 
chafne peut correspondre à des reliefs subméridiens. Nous avons d’ailleurs signalé 
l’existence de nombreux affleurements de socle émergeant du bassin d’Antsirabe : 
(reliefs de Mahabatry 1 604 m et d’Ambohitrimanjaka 1 542 m). Au sud on observe un 
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aplanissement qui, vers 1 500 m, tronque les migmatites dans la région de Vinaninkarena, 
et se relève progressivement à l’ouest (1 642 m à Mangarano, 1 750-l 770 m à Ambato- 
meloha). Cette réapparition du socle est liée à une atténuation des forces tectoniques, et 
ces témoins successifs jalonnent l’extension d’un ancien niveau (surface II) qui aurait 
été basculé vers l’est 
Les témoins d’aplanissement fortement rajeunis, observés sur le bloc surélevé et 
basculé à l’est de l’escarpement de Betampona, culminent vers 1 SO0 m. Ils sont sur- 
montés par des formations volcaniques et plongent brusquement vers l’est. Le bassin 
d’Antsirabe appartient à la même unité géomorphologique et on peut émettre l’hypothèse 
qu’il s’agit de la surface intermédiaire, laquelle était surmontée de nombreux reliefs 
dérivés du cycle 1. La faille de Betampona aurait fragmenté c.e niveau et permis l’accumu- 
lation des dépôts lacustres. 
Le prolongement au sud, en bordure de la vallée d’Ilaka, de la faille de Betampona 
nous para% par ailleurs incertain. On observe un décrochement d’environ 150 m entre 
le bloc de la Sahanivotry à l’est et celui de 1’Ibity à l’ouest. Si l’on ne peut pas rejeter, 
a priori, l’existence d’un escarpement ancien (qui aurait pu rejouer dans la partie septen- 
trionale), on peut tout aussi bien supposer que les témoins d’aplanissement, situés à 
l’ouest entre 1 650 et 1 725 m, correspondent non pas à la surface 1 mais à la surface II. 
Ces aplanissements sont d’ailleurs surmontés par les reliefs quartzitiques de I’Ibity qui 
culminent vers 2 250 m, et le cours de la Manandona est ici relativement sinueux. 
b Le niveau intermédiaire 
PRINCIPAUXTÉMOINS (fig. no3) 
Situé essentiellement sur la bordure des Hautes Terres, ce niveau ne constitue pas 
une frange continue. Les principaux témoins de cet aplanissement sont, à l’ouest, le 
plateau de Miarinarivo (1 450 m), le plateau d’ambohimasina au nord de Soavina et 
celui de Salazana. (1 600 m) à l’est d’Ambatoflnandrahana. A l’est les plateaux de Talata 
Volonondry, Manankavaly, Mantasoa sont situés vers 1 450 m, ceux d’Antsapandrano 
et d’Ambohitompoina entre 1650 et 1 700 m 
Le p1atea.u d’Antsapandrano plonge sensiblement vers l’ouest en sens inverse du 
drainage actuel de 1’0nive. La mise en place de l’hnkaratra a certainement provoqué 
une inversion du système hydrographique initialement dirigé vers le versant occidental ; 
ainsi s’expliquerait le bon état de conservation de ce niveau d’érosion. 
ASPECTS GÉNÉRAUX (photo no 3) 
Les reliefs résiduels 
Le niveau intermédiaire, comme le niveau 1, n’est pas localisé aux affleurements 
de roches tendres, il peut tronquer des roches dures comme les granites et les migmatites 
granitoïdes. Les reliefs résiduels, sont cependant beaucoup plus nombreux et mieux 
dégagés que sur les B tampoketsa 1). Ce sont parfois des lames de granites migmatitiques 
orientés : ainsi dans la région de Miarinarivo, le Mahatsinjo et le Vodivohitra sur- 
plombent à 1 586 m et 1 733 m l’aplanissement qui arase, entre 1 450 et 1 500 m, un 
ensemble de migmatites et de gneiss (fig. no 5 : coupe Mahatsinjo-Vodivohitra). Dans la 
région d’Ambatofinandrahana, le plateau de Salazana (fig. no 4 : coupe au sud d’Ambato- 
fmandrahana) est surmonté au nord, par des massifs schiste-quartzitiques qui ressem- 
blent à de véritables crêts dégagés par l’érosion différentielle, et le Lovokaloka 
atteint 1 750 m dans sa partie la plus méridionale. 
A la latitude de Tananarive, ce niveau correspond à un aplanissement généralisé ; et 
3 
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il n’est pas surmonté par des massifs provenant du rajeunissement et de la dissection 
des (( tampoketsa )>. Cependant, au sud, le niveau d’ambatolampy (ou d’Antsanpandrano) 
est dominé de 100 à 200 m par un ensemble de reliefs formant, dans la région de Tsiazom- 
paniry, des massifs mal délimités. Ces reliefs, situés en contrebas du plateau de la 
Sahanivotry, sont liés à un ensemble de roches hétérogènes (whisteuses ou granitisées). 
Ils correspondent à des formes de rajeunissement du cycle 1 et à une évolution plus ou 
moins récente et continue du modelé dans l’ancienne zone de contact entre les aplanisse- 
ments crétacé-terminal et méso-tertiaire. 
Le réseau hydrographique et les formes de rajeunissement 
Le relief présente un degré de dissection assez marqué et se compose d’une association 
de lourdes collines d’interfluves, convexes, souvent allongées, qui culminent à des 
altitudes sub-égales. Les bas-fonds sont peu développés et les versants, très redressés, 
présentent une petite concavité à la base. Le réseau hydrographique très encaissé est 
bien hiérarchisé, et les petites dépressions fermées que l’on observe fréquemment sur les 
niveaux 1 et III sont pratiquement absentes. 
En résumé ce niveau ne présente ni de degrés de conservation, ni d’extensions 
comparables à ceux du niveau supérieur. Il se distingue des autres aplanissements par un 
décalage altimétrique appréciable (100 à 200 m) repérable, suivant les régions, entre 
1 200 et 1 700 m. 
L'AGE ET LES DÉFORMATIONS SUBIES PAR CE NIVEAU 
En l’absence d’éléments fossilisants ou recoupés, la datation de cette surface ne 
peut être envisagée que par comparaison avec l’âge des niveaux 1 et III. On pourrait 
ainsi lui attribuer, d’une façon très imprécise, un âge méso-tertiaire. 
Les témoins occidentaux révèlent une relative stabilité et possèdent une pente 
d’environ 3 yoo dirigée vers l’ouest ou le nord-ouest, c’est ainsi que le plateau de Miari- 
narivo (1 450 m) se poursuit en contrebas du Famoiza.nkova à 1 200-l 250 m et vers 
1 100-l 150 m dans la région de Belobaka. 
LES ACCIDENTS TECTONIQUES OBBERVÉS SUR CE NIVEAU 
Sur la bordure orientale des Hautes Terres de nombreux accidents tectoniques 
ont compartimenté le niveau II. Les failles de direction NE-SW ont une faible extension 
longitudinale et sont repérables, sur une dizaine de kilomètres, par le tracé rectiligne 
qu’elles ont imposé aux rivières. Elles déterminent une structure en escalier. Le massif de 
Carion a été vraisemblablement basculé vers l’ouest à partir de la faille de 1’Ihadiana : 
il est, à 1 787 m, le point culminant à la latitude de Tananarive. Certaines failles ont 
déterminé la formation de fossés tectoniques, comme celui de Sambaina à l’ouest de 
Manjakandriana. Ces zones, topographiquement déprimées, c,orresponclent à des acci- 
dents relativement anciens car l’érosion a fortement altéré les escarpements originels. 
On y observe des témoins de terrasses alluviales anciennes. 
Plus à l’est, la structure est liée à un accident tectonique qui aurait fragmenté le 
niveau II et déterminé le cours parfaitement rectiligne du Mangoro sur plus de P20 km. 
Les reprises d’érosion fini-tertiaires et quaternaires auraient, alors, façonné le bloc 
oriental en même temps qu’elles provoquaient le recul de l’escarpement de faille jusqu’à 
la limite des roches granitoïdes. Celles-ci ont constitué la falaise de I’Angavo, dont le 
pourtour sinueux est lié à des limites pétrographiques : il s’agit donc d’un escarpement 
composite hérité de failles, véritable muraille qui a résisté à l’érosion régressive (fig. no 6, 
coupe no 6). 
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Le niveau inférieur 
PRINCIPAUX TÉMOINS 
- Sur la bordure orientale ce niveau se retrouve à une altitude comprise entre 70 
à 100 m dans les régions Ranomafana et Brickaville. Ce n’est qu’au sud qu’il prend une 
grande extension ; à Farafangana il tronque à la fois des roches basaltiques crétacées et 
des roches cristallines (BOURGEAT, RAKOTOMIRAHO, 1968). 
- Sur les Hautes Terres, on observe le plus souvent une succession de bassins 
plus ou moins fermés par des reliefs granitiques. On peut citer dans la région de Tanana- 
rive les niveaux d’Ilafy, d’Ambatofotsy (entre le bassin versant de la Sisaony et de 
1’Ikop’a). Au sud le niveau III, établi en contrebas de la surface d’Ambatolampy, remonte 
jusqu’à 1 350-l 425 m (niveau de Behenjy et de la Tafaina). Le plus beau t,émoin de ce 
cycle se rencontre vers Fihaonana entre 1 350 et 1 375 m, à l’écart des axes hydro- 
graphiques principaux. Ailleurs les reprises d’érosion quaternaires ont provoqué une 
dissection profonde du relief, et celui-ci est constitué par une série désordonnée de croupes 
d’interfluve (photo no 4). Les raccords existant entre les niveaux II et III ont été estom- 
pés : on passe progressivement d’un niveau à l’autre par une zone de reliefs confus où 
l’encaissement du système hydrographique a provoqué la formation de nombreux (( lava- 
ka o (région de Miarinarivo, haute vallée de la Betsiboka). Il parait dans ces conditions 
. difficile, voire même aléatoire, de délimiter ici d’une façon trop précise l’extension 
des anciennés surfaces. 
Dans la région d’Ambositra, les bassins de Fandriana, Imerin’Imady et d’Ambositra, 
dégagés dans les migmatites les gneiss et les micaschistes, correspondent également à 
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l’aplanissement fini-tertiaire. Ce cycle remonte jusqu’a 1 450 m et vient buter à l’est 
contre une zone vallonnée à 1 500-l 550 m où l’on note un encaissement profond du 
syst,ème hydrographique. 
A l’ouest d’Ambatoflnandra.hana le cycle fini-tertiaire remonte jusqu’à 1 300- 
1 400 m dans le bassin de 1’Imorona établi sur des gabbros, et des granites anciens 
(fig. no 5, coupe n 0 4). Les témoins bien c,onservés comme celui du terrain d’aviation 
d’Ambatofinandrahana sont rares et des violentes reprises d’érosion ont disséqué le relief 
en une multitude de collines d’interfluves. Les alvéoles de 1’Itsindro et d’Ifasina ont un 
modele qui rappelle les glacis d’érosion de l’ouest. 
- Sur la face ouest des Hautes Terres (Moyen-Ouest) quelques témoins, bien 
conserves, du niveau III s’observent entre 900 et 1 100 m. Il en est ainsi du plateau 
d’Anosy situe au nord-ouest du bassin de la Sakay. Depuis la Zomandao jusqu’à Kirano- 
mena, les bas plateaux, compris entre 750 et 900 m (bassins de Kiranomena, Tsiroano- 
mandidy, Sakay, Belobaka et Zomanclao), correspondent, comme nous le préciserons 
ult,érieurement, a une reprise d’érosion et une évolution plus ou moins ac,hevée du relief 
au cours d’epicycles plus récents. Dans les bassins de Mandot. et d’Amborompotsy le 
modelé est c.onstitu& par des reliefs de rajeunissement qui rappellent c.eux des Hautes 
Terres (photo no 5). 
ASPECTS GÉNÉRAUX 
Opposition avec les surfaces précédentes 
Ce niveau se distingue des précédents par plusieurs traits : il est d’abord essentielle- 
ment limité a.ux affleurements de roches altérables représentées surtout par des gneiss, 
des migmatites, des gabbros anciens. Lorsqu’il arase des roches réputées dures, à l’exem- 
ple des granites de l’Imorona, il s’agit toujours d’un vieux socle remobilisé ayant subi 
plusieurs phases de métamorphisme. 
Il n’y a pas aplanissement général, mais évolution lente d’unités indépendantes à 
l’amont de certains seuils rocheux. 11 en résulte une succession de paliers étagés ; ainsi 
sur l’itinéraire Soavina-Mandoto, on peut distinguer cinq niveaux s’abaissant de 1 150 à 
800 m. Le décalage altimétrique relativement important, que l’on peut observer entre 
deux bassins versants contigus, est lié à des niveaux de bases locaux, il ne doit pas être 
int,erprété comme l’emboîtement de deux surfaces différentes car ce type de raccord 
fréquent s’observe à des altitudes très variables. Le passage entre deux bassins versants 
est progressif là où des reprises d’érosion très marquées ont disséqué le relief. Mais 
lorsque la zone de partage des eaux correspond à un affleurement de roc.hes diffic~ilement 
décomposables, un véritable abrupt peut séparer deux alvéoles d’aplanissement élaborés 
à la m$me époque à des altitudes différentes. C’est présicément Ià que la confusion reste 
possible et il faut être suffisamment averti pour ne pas y voir un bel exemple d’emboî- 
tement de deux cycles successifs. Ce dernier cas est très net dans la région d’Ambohima- 
sina. 
Les reliefs r&iduels 
Ce niveau possède de nombreux reliefs résiduels dégagés dans les bancs de granites 
stratoïdes, à caractères migmatiques. On observe ainsi sur les Hautes Terres une succes- 
sion de reliefs dissymétriques qui sans cesse barrent l’horizon. Ces alignements rectilignes 
de roches dures peuvent laisser croire à la présence de failles. Dans l’ouest, ces reliefs ont 
été qualifiés d’inselberge par P. BIROT. En fait, ils possèdent une concavité de base 
relativement douce et la partie inférieure de ces reliefs est fasonnée dans un matériel 
migmatitique tendre, profondément altéré et entaillé de Q lavaka )) ; seule la partie sommi- 
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tale voit affleurer le granite. Cependant le Bevato, constitué de roches gabbroïques 
crétacées, évoquerait la forme d’un véritable inselberg. 
Des massifs correspondant à des reliefs dérivés des cycles 1 et II dominent très 
fréquemment les niveaux locaux d’aplanissement. On peut, citer en partiwlier les massifs . 
d’Ambohidrazaka et d’ambohijafy (fig. no 8) qui, au sud de la capitale, surplombent 
(entre 1 500 et 1 600 m) les témoins du cycle III situés sur le pourtour de la plaine du 
Betsimitatatra. La conservation de ces hauts massifs, essentiellement formés de gneiss, 
serait due au fait qu’ils sont fortement armés par de nombreux filons de quartzites et 
de granites d’Ambatomiranty. 
Aspect d’ensemble 
Ce niveau, nettement décalé par rapport aux témoins du cycle II, se présente sous 
forme de bassins fermés lorsque l’affleurement, de roches tendres a une cert,aine ext,ension, 
ou, au contraire, en longs couloirs, véritables vallées monoclinales, lorsque la structure 
(< isoclinale )) des schistes métamorphiques est mieux différenciée. 
Très localement ce niveau est peu rajeuni et conserve une relative platitude à 
l’exemple du plateau d’Anosy au nord-est de la Sakay, et, d’une facon moins specta- 
culaire, sur le plateau de Fihaonana au nord de Tananarive. Le système hydrographique 
est alors peu encaissé et peu hiérarchisé, de véritables marigots serpentent au travers 
de larges bas-fonds. Mais dans la région centrale, le paysage se compose plut& d’une 
multitude de croupes d’interfluves. Dans le domaine oriental (région de Ranomafana, 
Brickaville) le rajeunissement de ce niveau a modelé un système d’interfluves où les longs 
versants deviennent plus rares et l’on observe plutôt un relief en (( demi-oranges )). 
Les petites cuvettes fermées, comparables aux dolines des pays calcaires, sont beau- 
coup plus nombreuses que sur les surfaces précédentes, elles sont exclusivement loc.alisées 
sur les témoins peu rajeunis et sur les bas plateaux du G Moyen-Ouest )) qui seront décrits 
ultérieurement. 
ÉVOLUTION P~LYCYCLIQUE 
Le niveau III peut donc se présenter, ainsi que nous l’avons vu, sous la forme de 
témoins très plats et bien conservés. Mais, dans le (( Moyen-Ouest 1) et dans certaines 
zones privilégiées des Hautes Terres, des épicycles quaternaires ont façonné à partir de 
l’aplanissement fini-tertiaire de nouvelles formes de relief presque parfaites (voir fig. 
no 7). Le modelé apparaft de nos jours sous la forme de bas plateaux disséqués 
par le système hydrographique. La jonction entre les replats sommitaux et les bas-fonds 
se fait brutalement par des versants abrupts et convexes avec des pentes supérieures à 
80 %. Mais la pente longitudinale, inférieure à 5 %, reste orientée vers les axes hydro- 
graphiques principaux. Ces bas plateaux correspondent dans l’ensemble du (t Moyen- 
Ouest u à des zones basses situées en-dessous de l’aplanissement fini-tertiaire entre 750 
et 900 m (ensemble des régions de Belobaka, Sakay, Tsiroanomandidy, Mandot,o). En 
position de partage des eaux, à la limite des bassins versants, se distinguent des témoins 
du cyle III à l’al’citude de 950 à 1 000 m. On note une plus grande aération du relief que 
sur les 0 tampoketsa )) : les bas-fonds et les zones de pentes supérieures à 12 yo repré- 
sentent respectivement 6 à 10 o/. et 40 à 60 yo de la surface totale. 
Très rarement des filons de quartz en place dans les zones de départ remontent en 
position sub-aflleurante et alimentent des (( stone-lines )) recouvertes seulement par un 
faible colluvionnement d’origine locale (F. BOURGEAT, M. PETIT, 1966). Dans ces régions, 
et, surtout dans la zone de raccord avec les reliefs dérivés du cycle III, des systèmes 
d’épaulements s’observent sur les versants : ils correspondent à un anc.ien niveau de 
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comblement des thalwegs. De nombreux témoins d’alluvionnement, notamment des 
niveaux de galets, affleurent en bordure des rivières principales à une altitude voisine de 
celle des replats sommitaux. 
En l’absence de dépôts corrélatifs d’une phase morphoclimatique correspondant à 
un cycle semi-aride, nous admettons que l’évolution récente du relief s’est faite sous un 
climat tropical contrasté qui entraînait une érosion en nappe intense et permettait l’éla- 
boration de véritables glacis d’érosion. Un certain équilibre a d’ailleurs pu se réaliser 
dans la concurrence entre l’érosion superficielle et l’altération profonde du bed-rock. 
Le ralentissement de l’érosion s’est accentué au fur et à mesure que les formes du relief 
prenaient un caractère achevé, c’est alors seulement qu’ont pu se mettre en place les 
matériaux fins de recouvrement sur les Q stone-lines R de plateau selon la théorie envisagée 
par P. SEGALEN (1969). L’encaissement2 ultérieur du système hydrographique a disséqué 
ces anciens (t glacis ‘) en une multitude de bas plateaux dont la pente générale reste 
orientée vers les thalwegs principaux. Le modelé a acquis alors une forme particulière- 
ment digitée, et l’on note une très forte densité du système hydrographique. 
On pourrait admettre que l’élaboration des glacis de l’ouest est contemporaine de 
la formation des épandages et remaniements signalés par J. HERVIEU (1965-1966) dans 
les régions semi-arides du sud. Certains arguments, que nous développerons par la suite, 
nous font plutôt penser que cette reprise d’érosion correspondrait à un cycle morpho- 
climatique plus récent. La formation ancienne de glacis d’accumulation dans ces régions 
ne doit pas a priori être rejetée car on peut admettre que ceux-ci ont été ultérieurement 
déblayés au moment où s’élaboraient les formes actuelles du relief. 
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marquée. La présence de nombreux bancs de granite ayant largement contribué à retarder 
l’action de l’érosion régressive, le relief n’a pas acquis, depuis l’époque fini-tertiaire, une 
forme d’évolution poussée. Les épicycles quaternaires se seraient seulement manifestés 
dans d’étroits couloirs en bordure des axes principaux où des épaulements, restés locale- 
ment discernables sur les versants, peuvent éventuellement être interprétés comme des 
témoins de ces épisodes. Dans la plaine de Tananarive 1’intervenCon du seuil de Fara- 
hantsana, qui bloque toute remontée de l’érosion depuis I’Ikopa, permet d’expliquer la 
c.onservation des petites buttes d’interfluves ennoyées par le colmatage alluvial. On passe 
même à un véritable niveau d’aplanissement dans la région de l’aérodrome d’Ivato à 
1 280 m d’altitude. Mais le plus souvent, sur les Hautes Terres, on aboutit à un relief 
de rajeunissement assez comparable à celui que l’on observe sur la surfac,e intermédiaire ; 
l’encaissement des thalwegs y est cependant moins marqué. 
L'AGE DE CE NIVEAU 
Dans l’extrême sud cette surface plonge sous des dépôts corrélatifs attribués généra- 
lement au pliocène et que l’on trouve à l’aval de la pénéplaine de 1’Androy. On peut donc 
lui attribuer, dans la mesure où les sédiments corrélatifs sont bien identifiés, un âge fîni- 
tertiaire (BATTISTINI, 1964). 
LES ACCIDENTS OBSERVÉS SUR LE NIVEAU 111 
Les principaux accidents ont été reconnus sur le versant oriental et sur les Hautes 
Terres : 
- Sur le versant oriental 
La présenc.e de plateaux bien conservés dans la région de Moramanga serait lice à 
un effondrement local avec possibilité de basculement du bloc effondré vers l’est. Le 
rajeunissement du relief est en effet bien marqué immédiatement au sud du (( bassin 1) 
de Moramanga. 
Le même niveau observé dans la région de Vavatenina aurait également été failli! 
et c’est ainsi qu’on explique la formation de la plaine alluviale de 1’Iazafo. 
- Sur les Hautes Terres 
La formation de vastes plaines (exemples : plaine de Tananarive ou du Betsimitata- 
tra et d’antanetibe) à l’amont de seuils rocheux, a été attribuée à l’intervention de failles 
qui auraient compartimenté le niveau III (G. NOIZET, 1964). Pour la formation de la 
plaine de Tananarive il semble difficile de faire intervenir une multitude de failles (fig. 
no 8). 
Les pourtours de cette plaine sont constitués par un alignement régulier de basses 
collines qui émergent, à une altitude comprise entre 1 250 et 1 350 m, d’un colmatage 
de sédiments. Nulle part on ne retrouve des escarpements bien conservés ; les seuls 
reliefs rectilignes degagés sont étroitement associés à des roches dures, ils sont liés à une 
structure isoclinale différenciée qui a permis une action profonde de l’érosion différen- 
tielle. La configuration même de la plaine de Tananarive, vaste hémicycle localisé à 
l’affleurement de roches tendres, fait penser que l’érosion a joué un rôle déterminant 
dans son élaboration. 
Sans pour autant admettre l’intervention de nombreuses failles, on ne doit pas 
rejeter, a priori, l’hypothèse d’un effondrement à l’ouest de la ligne a Antambolo-Imerint- 
siatosika 9. Il y a là un décalage altimétrique d’une trentaine de mè;tres entre le niveau 
d’aplanissement situé à l’est et au sud-est d’Imerintsiatosika, et le même niveau que 
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l’on retrouve au nord-est de cette localité. Ce niveau fini-tertiaire tronque des gneiss, 
des migmatites et des roches volcaniques correspondant aux épanchements les plus 
septentrionaux de I’Ankaratra. Ces roches volcaniques très profondément décomposées 
ont été jusqu’ici assimilées à des coulées d’Ankaratrite. 
Cette tectonique serait à mettre en relation avec la faille de la Manandona dans la 
région d’Antsirabe. Son prolongement suit la ligne faPtière de I’Ankaratra et correspond 
à la direction prise par 1’Ikopa à la sortie de la plaine. L’escarpement dû à cet accident 
n’apparaît pas très nettement et il faudrait admettre qu’il est de toute façon relativement 
ancien. 
IV. CONCLUSIONS 
Entre.le 18 et le 200 de latitude S. les faciès pétrographiques sont très nombreux. 
Cependant les sols se forment généralement à partir d’un matériau originel dont l’alté- 
ration, notamment sur les plus vieilles surfaces, peut être très ancienne. Ce matériau 
est déjà très évolué et l’action de la roche-mère sur la pédogénèse et la différenciation des 
sols est, généralement, peu marquée. Cependant la roche-mère joue un rôle déterminant 
sur la teneur en quartz et en fer des sols. 
Une certaine corrélation peut être établie entre les surfaces d’érosion malgaches et 
celles qui ont été décrites dans la partie centrale de l’Afrique. E. J. WAYLAND (1934) a 
en effet identifié en Afrique trois cycles d’érosion. Les surfaces correspondantes ont été 
reconnues d’âge crétacé, mi-tertiaire et fini-tertiaire par J. DRESCH (1947-1956) et 
J. DE HEINZELIN (1952). Cependant R. V. RUHE (1954) n’admet que l’existence de deux 
surfaces. Par rapport au domaine africain les reprises d’érosion récentes sont beaucoup 
mieux ‘marquées à Madagascar. A partir d’une surface bien conservée où l’on note un 
faible encaissement du système hydrographique, le recreusement des thalwegs et la 
dissection du relief entraînent le passage à des formes dérivées. Nous admettons qu’un 
niveau rajeuni correspond à une surface recreusée par un système hydrographique qui 
sépare des interfluves très plats. Dans les reliefs de rajeunissement on note un encaisse- 
ment profond du système hydrographique et un modelé convexe constitué par une 
succession de croupes d’interfluves qui ne présentent pas de véritables replats sommitaux 
mais dont les altitudes restent concordantes. Dans les reliefs dérivés (reliefs polyédriques 
de P. BRENON) les pentes sont très marquées et les sommets culminent à des altitudes 
variables. 
Nous verrons, par la suite, qu’aucune formation pédologique n’est vraiment carac- 
téristique d’un niveau d’érosion déterminé ; mais on observe souvent, au sein d’une même 
unité géomorphologique, un type de sol prédominant. 
CHAPITRE II 
LE CLIMAT 
Dans l’ensemble de la zone étudiée la pluviométrie augmente d’ouest en est. En 
fonction de l’intensité de la saison sèche quatre zones climatiques seront ultérieurement 
définies : la région orientale, la région centrale à influence orientale, la région centrale à 
influence occidentale et la région occidentale. Le climat dépend de la circulation atmos- 
phérique générale et de l’orographie. La circulation atmosphérique est, elle-même, sous 
l’action de deux centres d’action principaux : 
- la zone des basses pressions intertropicales, située au voisinage de l’équateur 
thermique, et dont l’axe subit une translation méridienne au cours de l’année. 
- la cellule océanique de haute pression dont le centre se trouve au sud de l’archipel 
des Mascareignes. 
En saison fraîche, le seul centre d’action intéressant Madagascar est l’anticyclone 
océanique. Les vents chauds et humides, de direction est ou sud-est, abordent l’fle par 
le versant oriental où ils provoquent un temps nuageux et la formation d’abondantes 
précipitations. Au contact des falaises orientales, ces vents donnent un courant ascendant 
générateur de fortes précipitations. Les alizés descendent ensuite lentement vers les 
Hauts-Plateaux ; l’air ayant abandonné son humidité sur le versant au vent, les précipi- 
tations s’arrêtent, la nébulosité diminue ; il en résulte un temps beau et sec. Quelques 
hauts sommets, comme le massif volcanique de l’Ankaratra, peuvent provoquer des 
ascendances orographiques et la formation de pluies irréguliéres et localisées. 
En saison chaude on constate l’intervention des basses pressions tropicales et la 
dépression o équatoriale )) favorise l’arrivée d’une masse en provenance de l’hémisphère 
nord. Ces vents, chauds et humides, parfois appelés moussons (A. GUILCHER, 1961), 
sont déviés par la traversée de l’équateur et abordent Madagascar par la face nord-ouest : 
ils provoquent des précipitations sur le versant occidental. La zone centrale de Madagas- 
car est alors parcourue par des vents d’est ou d’ouest qui ont perdu leur excès d’humidité 
et qui ne subissent pas d’ascension orographique notable. Les précipitations devraient 
être réduites ; en fait on observe une instabilité due à la convection des courants d’air ; 
cette instabilité convective peut se développer en toute région. Le passage d’une dépres- 
sion polaire dans le sud de Madagascar s’accompagne d’un mouvement vers le sud de la 
zone de convergence, le passage d’un anticyclone la rejette vers le nord, l’accroissement 
de l’instabilité orageuse subit évidemment un déplacement parallèle. 
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La formation des tempetes dépressionnaires dans les mers chaudes qui entourent 
Ma.dagascar, et leur passage sur l’île, restent cependant moins prévisibles. Certains 
cyclones prennent naissance dans l’Océan Indien, ils se dirigent vers l’ouest, puis le sud- 
ouest, après avoir traversé ou non la Grande Ile. D’autres se forment dans le Canal de 
Mozambique ; moins violents ils peuvent cependant traverser l’île de l’ouest en est. Dès 
que le c.yc.lone rencontre la terre la violence des vents diminue, les précipitations devien- 
nent abondantes. En 1959, les précipitations recueillies en 5 jours ont dépassé 1 000 mm 
sur une bande de 500 km de large, le maximum atteignant 1 893 mm. De 1911 à 1960, 
Madagascar a subi l’influence de deux cent une perturbations de caract.ère cyc.lonique. 
I. LE~ ~~LI~MENT~ Bu CLIMAT 
A LES TEMPERATURES 
Pour les moyennes mensuelles et annuelles nous n’avons retenu que les observations 
relatives à quelques stations caractéristiques des différentes zones climatiques (tableau 
IY). Les mois les plus froids sont juin, juillet et août ; les mois les plus chauds sont 
decembre, janvier, février. Dans les régions de Miandrivazo et de Maevatanana, les maxi- 
ma sont. cependant observés avant le début de la saison des pluies (mois d’oc.tobre et 
novembre). 
a Les températures moyennes annuelles 
Les températures moyennes annuelles les plus élevées sont observées sur le versant 
occidental où la nébulosité est réduite et l’ensoleillement intense. Les maxima atteints 
dans les régions de Miandrivazo et de Maevatanana sont à mettre en rapport avec la 
situation de ces localités dans la c.uvette permo-triasique qui borde le socle ancien. La 
température moyenne annuelle varie avec l’altitude, le gradient de température observé 
à Madagascar étant de l’ordre de 0,80 pour 100 m de dénivellation. 
b Amplitudes thermiques 
Bien que l’influence de la continentalité soit atténuée par l’effet de l’altitude, on 
observe, à l’intérieur du pays, une augmentation des moyennes extrêmes. L’amplitude 
obtenue en faisant la moyenne des maxima pour le mois le plus chaud et la moyenne 
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TABLEAU IV. - Températures moyennes mensuelles en degrés centigrades (1) 
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25,8 24,5 22,9 
25,7 24,3 22,8 
23,0 22 19,7 
21,3 20,6 20,8 21,6 
21,l 20,4 20,2 21,5 





21,8 20,O 18,3 16,2 15,4 15,7 17,l 
19,6 17,6 15,3 13,4 12,3 13,0 14,5 
--- 
21,8 24,7 25,8 
22,5 24,4 25,s 
20,2 22,2 23,5 
--- 
19,l 21,3 25,2 
16,5 18,6 19,3 
19,4 
16,5 
20,7 20,5 20,l 19,0 16,7 14,7 14,0 14,s 16,0 
-- ------- 
21,4 21,4 21,0 19,9 17,5 15,5 14,s 15,6 17,4 
20,5 20,6 19,9 18,6 16,3 14,l 13,4 13,s 15,5 
23,4 21,6 21,4 20,6 18,4 16,6 15,9 16,7 18,4 
23,4 23,l 23,0 21,7 19,6 17,s 16,9 17,s 18,6 
-- -.-------- 
18,5 20,0 20,5 
--- 
19,7 21,1 21,4 
17,9 20,2 20,7 
20,4 21,6 21,7 







23,8 23,7 23,6 23,0 21,2 19,3 19,0 20,l 21,9 23,7 23,9 24,0 22,3 
23,4 23,6 23,5 22,l 20,6 18,5 18,4 21,6 22,6 22,s 22,8 24,5 22,0 
27,8 27,9 27,9 28,3 27,l 25,4 24,0 26,0 28,9 28,9 29,3 28,5 27,4 
28,2 28,4 28,2 2X,1 26,2 24,2 23,7 25,2 27,2 29,3 29,4 28,s 27,3 
24,4 24,3 23,5 22,5 19,9 18,0 17,4 18,6 20,6 23,6 24,l 24,4 21,8 
L’amplitude considérée augmente lorsque l’on s’éloigne de la côte est, elle passe par 
un maximum dans la région des Hauts-Plateaux et de Miandrivazo. Elle reste moyenne 
à forte sur la côte occidentale en raison de la faible pluviosité et de l’absence de nébulosité 
en saison sèche. 
Les variations thermiques journalières s’observent surtout en saison fraîche : elles 
sont relativement fortes sur les Hautes Terres, restent marquées sur le versant occi- 
dental, mais sont toujours très faibles dans les régions côtières de l’est. En saison fraîche, 
l’amplitude journalière se situe entre 304 et 801 à Tamatave, 70 et 1305 à Morondava, 
706 et 1605 à Tananarive. En saison chaude, elle varie respectivement pour les mêmes 
stations.entre 304 et 805, 607 et 1101, 30 et 100 (RAVET, 1956). Par contre, dans les régions 
d’altitude, les minima absolus descendent au-dessous de 00 (- 60 dans 1’Ankaratra) et 
les variations diurnes peuvent dépasser 200. 
B LA PLUVIOMfiTRIE 
Les précipitations annuelles varient entre 1,30 m et 3,50 m. La répartition des préci- 
pitations (cf. Diagrammes d’évapotranspiration) est aussi importante à considérer que la 
quantité annuelle des pluies tombées. 
a Les précipitations annuelles 
Les données figurant au tableau V montrent la décroissance des précipitations d’est 
en ouest, avec, parfois, un minimum dans la zone centrale des Haut§-Plat,eaux. 
(1) D’aprh les donn8es et publications du Service de la Météorologie de Madagascar et R. DUFOIJRNET, 
1958 (moyennes sur 10 et 25 ans). 
34 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN A MADAGASCAR 
TABLEAU V. - Prhipitations moyennes annuelles (1) 
Régions Bio- 
climati- climats Stations JFMAMJJASOND Ann& 
ques (2) (3) 
-------y ----- 
Bquator. Tamatave 419,7 441,3 528,4 404,4 302,5 299,6 257,2 208,2 134,2 87,3 184,4 258,9 3526 
Orientale b a s s e Brickaville 344,5 397 520,7 235,5 199,3 231,3 196,l 170,5 117,8 78,2 147,l 225,6 2863 
altitude Anosibe 397,7 368,6 336,2 154 5 SI,7 104,l 97,7 74,3 68,6 46 156,5 339,2 2225 
-- --- ---------- 
Tropica* 
Moramanga 306,5 259,2 231,3 71 42,4 45,7 45,4 35,4 26,l 38,6 135,7 266,8 1504 
Mantasoa 299,7 263,6 237,6 57,9 31,4 33,2 37,0 38,l 24,4 49,5 145,5 309,5 1527 
versant Manjakandriana 329,7 268,5 269,4 62 39,l 43,2 46,4 42,l 28,7 59,l 116,l 255,5 1559 
Centrale Orienta1 Ambositra 313,7 238,7 242,4 78,7 32,l 25,8 25,5 20,2 34,9 56,5 183,7 302,7 1554 
influence --------- ---- 
orientale Tropical Tananarive 304,5 235 220,6 47,l 15,8 8,8 8,7 8,9 13,9 49,3 154 292,2 1358 
des pen- Miarinarivo 
tes occi- Fandriana 231,s 154,6 247,3 33,5 18,7 25,9 19,0 12,4 28,8 32,7 130,8 244,9 1180 





didy 384,6 329,9 276,8 SO,3 11,8 5,4 6,l 11,2 24,7 69 157,5 297,9 1655 
)cciden- Mandot 359,7 288,6 256,l 67,7 16 5,8 8,1 6,9 10,9 71,7 156,3 290,3 1538 
tale r&gion ------- ------- 
idy;iden- 
Maevatanana 
‘ XIcciden- Miandrivazo 325,3 256,4 217,9 48,l 8,2 6,3 1,5 8,0 14,s 51,s 133,3 236,7 1308 
tale Malaimbandy 364,4 294,5 237,2 30,9 5,6 3,8 2,4 2,0 9,7 47,7 96,7 243,0 1335 
La hauteur des précipitations varie également avec l’altitude : ainsi sur les Hauts- 
Plateaux, les régions situées à plus de 2 000 m d’altitude ont une saison sèche moins 
marquée, les précipitations y atteignent ou dépassent fréquemment 2 000 mm par an. 
L’abondance des précipitat,ions est essentiellement conditionnée par l’exposition : les 
versants situés sous le vent sont plus secs. 
b La répartition des précipitations 
C. PEGUY (1961) a défini un indice de concentration saisonnière. L’indice de concen- 
tration trimestrielle des précipitations est le <l rapport calculé sur le régime moyen, du 
total le plus élevé possible offert par trois mois consécutifs au 1/3 des précipitations 
tombant pendant les 9 autres mois de l’année 1). Cet indice (tableau VI) a une valeur 
comprise entre 2 et 3 dans la région orientale , * il varie entre 47 et 6,2 sur le versant 
occidental. 
L’intensité de la saison sèche peut être exprimée d’une façon très significative, 
par la quantité de pluie tombant pendant les 6 mois consécutifs les plus secs et le pour- 
centage de pluies de saison sèche (tableau VI). Durant la période de mai à novembre les 
précipitations cumulées représentent 17 à 25 yo des précipitations annuelles sur le versant 
oriental. On observe, dans cette région, une diminution des précipitations en octobre mais 
il n’y a pas de mois véritablement sec. Au contraire, sur les Hauts-Plateaux et la région 
(1) D’aprh publications et renseignements fournis par le Service MWorologique de Madagascar et 
R. DUFOURNET, 1958 1958 (moyennes sur 10 et 25 ans). 
(2) Selon J. RIQUIER, notice de la carte à 1.000.000 h paraftre. 
(3) Selon G. COURS DARNE, M. HUMBERT, 1965. 
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P = plu- 
viornetrie/ 
P, x 100 
pz (1) ~ Indice de 
an P PÉGUY 
Équatorial 
Tamatave basse 3526,l 871,3 24,7 1,95 
Orientale Brickaville altitude 2863,6 709,7 24,8 2,35 
Anosibe 2225,2 390,7 17,55 2,75 
Moramanga 1504,l 195 12,95 3,70 
Tropical versant Mantasoa 1527,4 164,l 10,75 3,40 
oriental Manjakandriana 1559, 199,5 12,80 3,75 
Centrale à influence Ambositra 1554,4 138,5 83 3,65 
orientale Tananarive 1358,8 56,l 4,l 4,80 
Tropical des pentes Fandriana 1180,4 104,8 8,90 3,44 
occidentales Miarinarivo 
Lac Alaotra 
Centrale à influence Tsiroanomandidy 1655,2 58,2 375 4,70 
Mandoto occidentale Tropical des régions 1538,l 47,7 335 4,69 &Iaevatanana 
occidentales Miandrivazo 1308,3 38,8 2,95 5,Ol 
Occidentale Malaimbandy 1355,9 23,5 1,75 6,s 
occidentale, la saison sèche est très marquée, elle débute en avril pour se terminer en 
octobre, et, durant cette période, les précipitations ne représentent que 2 à 10 o/. des 
précipitations annuelles. 
Le versant oriental malgache a un régime pluviométrique de type équatorial confus 
avec un minimum peu accusé en octobre ; le versant occidental présente un régime 
pluviométrique tropical court avec un seul maximum en saison chaude. 
II. EXPRESSION DU CLIMAT 
A LES INDICES CLIMATIQUES 
De nombreux indices ont été établis dans le but de préciser ou de définir certaines 
zones climatiques. Certains de ces indices permettent d’évaluer approximativement le 
bilan hydrique des sols et les écologistes ont largement recours à leur calcul, basé essen- 
tiellement sur la pluviométrie, la température moyenne annuelle, ou le déficit d’humi- 
dité de l’atmosphère. Nous avons fait figurer dans le tableau VII quelques valeurs de 
ces indices pour les principales stations climatiques. 
Les indices de Bryssine, de Lang et de Martonne tiennent compte de la pluviométrie 
moyenne annuelle (P) et de la température moyenne annuelle (T). P. DUVERGE (1949) a 
(1) P, = precipitations moyennes pour les 6 mois les plus secs consécutifs. 
Régions 
climatiques 
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TABLEAU VII. - Les indices climatiques et leurs variations régionales 
Bioclimats 
A=P 
Indice Indice - 
Variations régionales 
Stations P/T de Lang Ti-10 Ia Ih 
Bryssine PxT Indice de 
Martonne 





















T r o p i c. a 1 Tananarive 
des pentes Fandriana 
occiden- Itasy 
tales Lac Alaotra 
Tsiroanomandid) 
TP op ical Mandoto 




149,4 83.216 53,4 0 848,8 ûup. 36.000 35 sup. 
121,85 67.294,6 43,5 0 à à à 0 a 
107,40 46.061,6 36,8 0 177,4 100 90.000 50 150 
pp----- -- 
77,5 19.179,5 26 11,2 74,3 
92,6 25.202,1 29,3 0,55 104,2 TO 25.000  25 
94 Ii0 35aooo a O-20 70- 15’ 
86,s 27.823,8 28,2 19,s 92,8 35 
_------Y--- 
71,9 25.681,3 23,7 22 77,7 
67,Oô 20.775,04 22,4 25,8 52,4 “à” 20.000  20 . 20 . 50 
a 
70 3OaOOO 25 35 70 
--------- 
60 20 35 
I 74,22 36.911 25,7 50,8 47,7 . voisin . voisin I 
69,9 33.382 24,l 50,8 3817 7; 35.000 l5 de 50 i. 
----- 
40 
47,9 35.716,59 17,6 53,6 18,4 voisin infér. infer. infér. 
52,85 36.838,56 21,3 56,3 23’3 6”o 35.000 a 20 à 50 a 35 
c.alculé, selon la formule de DE MARTONNE et GOTTIHANN (1942)’ l’indice d’aridité (1). 
La ligne d’équi-aridité 30 délimite la zone climatique de la c.ôte est caractérisée par une 
forte pluviométrie (fig. no 9). 
D’autre indices sont basés sur l’évapotranspiration. En l’absence de données concer- 
nant le bilan hydrique des sols, J. RIQUIER (1959) estime que l’évapotranspiration 
c,alculée par la formule de Presc.ott est assez proche de la réalité. Des comparaisons avec 
des cuves lysimétriques, des cuves Colorado, des évaporimètres PICHE, se sont révélées 
satisfaisantes. Les déficits d’écoulement des fleuves ont, en partie, vérifié ces calculs. 
L’évapotranspiration potentielle (Et) est la somme de l’évapotranspiration du sol et de la 
transpiration des plantes lorsque le sol est bien pourvu en eau toute l’année. La formule 
de Prescott donnant l’évapotranspiration potentielle est : Et = K EW0’v5 (2). 
J. RIQUIER a retenu le système de représentation de C. W. THORNTHWAITE (1948). 
On prend comme hypothèse que la réserve en eau du sol peut être estimée à 100 mm et 
(1) Al = -l?.- 
TlflO 
correspond aux moyennes annuelles 
P2 &2= - 
T2+10 
correspond aux moyennes du mois le plus sec 
Al+A2 
L’indice d’aridité est défini par : A - -. - 
2 
(2) K est un coefficient variable avec le type de végétation, il est en géneral voisin de 1,5. EW est l’evapora- 
tien d’une nappe d’eau libre, elle dépend du deflcit de saturation. 
EW = 21 sd (sd = déficit de saturation). 
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Fig. 9 
0 . 2POKm 
l’on porte sur le même graphique les précipitations et l’évapotranspiration. Lorsque la 
courbe des précipitations passe au-dessus de la courbe d’évapotranspiration, il y a 
d’abord reconstitution de la réserve du sol, puis l’eau draine à travers le sol ou ruisselle 
à la surface. Lorsque la courbe des précipitations passe au-dessous de la courbe d’évapo- 
transpiration le sol s’assèche. La différence entre l’évapotranspiration potentielle et 
l’évapotranspiration réelle définit le déficit en eau (fig. no 10). 
On peut calculer pour chaque mois : 
- un indice d’humidité 1 h = 
excédent x 100 
Et 
4 
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un indice d’aridité Ia = 
déficit x 100 - 
Et 
La tendance à l’aridité est bien marquée sur le versant occidental, elle est nulle sur 
la côte est de l’île, faible sur l’ensemble de la bordure orientale. 
B LES RGGIONS CLIMATIQUES 
J. RIQUIER (1958, 1959, 1963), à partir des indices climatiques, a établi des cartes 
divisant Madagascar en plusieurs régions (fig. no 11). Une étude des bioclimats a, par 
3 ,DëgoSuarez 
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ailleurs, été faite par H. Humbert et G. Cours-Darne (fig. no 12). Dans la zone qui 
nous intéresse on peut distinguer cinq régions climatiques : 
a La région orientale 
Elle est limitée à l’ouest par la première falaise, mais, à la latitude de Tananarive, 
elle présente un maximum d’extension dans la région de Mantasoa. Les pluies sont 
supérieures à 1 800 mm et il n’y a pas de saison sèche. Seules les régions de moyennes 
altitudes ont une température moyenne inférieure à 150 pendant le mois le plus froid. 
b La région centrale h influence orientale 
Elle comprend à l’est des collines dont l’altitude dépasse souvent 1 200 m. La 
pluviométrie est généralement comprise entre 1 400 et 1 800 mm. La saison des pluies 
correspond à la saison chaude : c’est le climat humide à subhumide de THORNTHWAITE 
(1948). On peut noter l’abondance de brouillards et des précipitations occultes qui 
atténuent la saison sèche. La température moyenne du mois le plus froid est comprise 
entre 10 et 150. 
c La région centrale à influence occidentale 
On observe ici un allongement très net de la saison sèche durant l’hiver austral. La 
pluviométrie est comprise entre 1 000 et 1 500 mm ; la saison sèche dure de 5 à 6 mois. 
La température moyenne est comprise entre 100 et 200 en juillet. La cuvette du iac Alaotra 
appartient à cette région climatique. 
d La région occidentale 
La saison sèche dure au minimum 6 mois. L’altitude est inférieure à 900 m et la 
moyenne des températures du mois le plus froid reste comprise entre 200 et 250. C’est la 
zone subhumide mégathermique de Thornthwaite. 
e Les régions d’altitude 
Ce sont les régions situées au-dessus de 2 000 m. Le climat est humide à perhumide, 
mésothermique à froid. La température moyenne du mois le plus froid est comprise 
entre 50 et 100, les gelées nocturnes en saison sèche ne sont pas exceptionnelles. La pluvio- 
métrie peut atteindre 2 000 mm. 
III. L’BROSION DES SOLS 
Les phénomènes de rajeunissement des sols ferrallitiques seront par la suite longue- 
ment exposés ; il nous est donc apparu intéressant de préciser ici les facteurs déterminants 
de l’érosion des sols, les pertes en terre dues à l’érosion et leurs conséquences sur l’âge 
maximum présumé des sols. 
A LES FACTEURS DE L’ÉROSION DES SOLS 
L’intensité de l’érosion est surtout conditionnée par des facteurs climatiques. 
Cependant d’autres facteurs sont susceptibles d’intensifier ou de freiner dans ce domaine 
l’action du climat. 
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a Les facteurs climatiques 
L'INTENSITÉ DES PLUIES 
Les observations faites par Y. BRESSON (1958) sur le bassin versant de la Tafaina, 
montrent que les pluies inférieures à 20 mm ne donnent pas lieu à des ruissellements, 
lorsqu’elles ne présentent pas d’intensité supérieure à 10 mm/h. 11 est d’autre part rare 
d’observer, en régime normal, pour des précipitations dépassant 50 mm en 24 heures, 
des pluies de faible intensité. 
La section locale du CTFT (Centre Technique Forestier Tropical) a essayé de définir 
les pluies les plus érosives à partir des résultats obtenus sur des parcelles d’érosion. 
Après 4 années d’observations, B. SOUCHIER (1963) a montré que les pluies les plus 
érosives étaient caractérisées par des hauteurs d’eau dépassant nettement 20 à 30 mm et 
une intensité. de pointe de l’ordre de 2mm/minute. En 1960-1961 et 1961-1962., sept à 
dix averses ont déterminé à Tananarive plus de 85 yo des pertes en terre ; ces pluies 
représentaient 20 à 45 o/. de la pluviométrie annuelle. Dans le tableau no 8 figure le 
nombre de jours de pluies supérieures à 20 et 50 mm. ces pluies étant vraisemblablement 
les plus érosives. La capac,ité érosive du climat apparaît ainsi plus forte sur la côte est. 
Il faut cependant signaler que certaines précipitations de longue durée et de faible 
intensité dues aux passages de dépressions peuvent provoquer, en raison de l’état de 
saturation des sols, un ruissellement de surface et des pertes en terre importantes. Ainsi 
dans le haut bassin de I’Ikopa, la section d’Hydrologie de 1’ORSTOM n’a pas observé 
de ruissellement inférieur à 70 yo au cours du cyclone de 1959. Les pluies ont duré prati- 
quement trois jours sans interruption avec un maximum d’intensité de 36 mm/heure 
(ALDEGHERI, 1964). 
L'INDICE DE FOURNIER ET LA CAPACITÉ ÉROSIVE DU CLIMAT 
L’action du climat vis-à-vis de l’érosion des sols peut être exprimée par l’indice de 
Fournier C = $ (p représente la hauteur d’eau reçue pendant le mois le plus arrosé de 
TABLEAU VIII. - Indice de FOURNIER 
Stations 
P = précipi- 
tations du P = precipi- 
mois le plus tatio;anmoy. 
humide 
PIP 
Nbre de jours Nbre de jom 
de P. super. de P. super 
30 mm (1) 50 mm (1) 
Tamatave.. , . . . . . . . . . 528,4 35261 0,15 79,3 50,5 15,s 
Brickaville. . , . . . . . . . 520,7 2863,6 0,18 93,7 38,s 11,5 
Anosibe. . . . . . . . . . . . . . 397,s 2225,2 0,18 71,6 32,3 62 
Moramanga. . . . . . . . . 306,5 1504,l 092 61,3 20,5 494 
Mantosoa. . . . . , . . . . . . 309,5 1527,4 022 61,9 21,l 3,7 
Manjakandriana.. . . . . 329,7 1559,8 0,21 69,2 3 
Ambrositra.. . . . . . . . . . 313,7 1554,4 022 72,7 24,5 4,2 
Tananarive. . . . . . . . . . 304,5 1358,8 0,22 67 22,5 4,4 
Fandriana. . . , . . , . . . . 247.3 1180,4 0,21 51,9 
Tsiroanomandidy. . . . . 384,6 1655,2 0,23 88,5 
Mandoto.. . . . . . . . , . . . 359,7 1538,l 0,22 79,1 
Miandrivazo. . . . . . . . . . 325,3 1308,3 0,25 81,3 21,2 4,3 
Malaimbandy. . . . . . . . 364,4 1335,9 0,27 98,4 22,6 590 
‘5 
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l’année et P la hauteur totale des précipitations). Pour l’ensemble des stations consi- 
dérées, cet indice varie entre 50 et 100 et les différences observées ne sont pas très signi- 
ficatives (tableau VIII). 
Ce facteur tient compte du fait que la pluie qui tombe sur un sol humide est très 
érosive : elle provoque une action mécanique de destruction des agrégats par les gouttes 
et un ruissellement intense. Cependant les pluies orageuses à forte intensité, qui ont une 
action intense de destruction sur les agrégats et occasionnent un ruissellement abondant, 
se produisent essentiellement en début de saison des pluies. La répartition des averses 
érosives, entre 1959 et 1960 à Nanisana, dans les environs de Tananarive, est la suivante 
(SOTJCHIER, 1964) : 
- novembre = 9 
- décembre = 26 
- janvier = 7 
- février = 1 
- mars = 4 
De plus, même lorsque les valeurs de l’indice de Fournier sont particulièrement 
élevées, celles-ci traduisent l’agressivité climatique comme un phénomène simple, alors 
que dans la nature celle-ci est fonction, non seulement du relief et du coefficient d’infil- 
tration du sol, mais aussi de la couverture végétale, laquelle est certainement le facteur 
le plus difficile à mettre en équation (HERVIEU, 1966). 
b Les autres facteurs (facteurs non climatiques) 
L’influence de la végétation sur l’érosion des sols sera traitée au chapitre III. 
Un facteur, lui-même sous la dépendance du climat du relief et du type de végé- 
tation, nous paraît essentiel pour estimer les pertes en terre : c’est le type même de 
l’érosion. Dans la région de Tananarive, sous couvert végétal graminéen dense, on peut 
observer des nappes d’eau non chargées qui déferlent, au cours de violents orages, sur 
des pentes accusées. Dans ces conditions la surface du sol non travaillée, compacte et 
tassée, s’oppose à l’entraînement des particules. Par contre, lorsque les eaux sont cana- 
lisées, leur pouvoir érosif est fortement accru : l’érosion sous forme de ravins ou de 
a lavaka 1) entraîne des départs considérables de matériaux fins. L’intensité de l’érosion 
à partir des G lavaka )) est significativement révélée par l’importance de l’alluvionnement 
sur le versant occidental de l’île. 
B L’EROSION POTENTIELLE ET L’EROSION REELLE DES SOLS : LES 
PERTES EN TERRE 
L’érosion potentielle des sols dépend essentiellement du climat, et l’agressivite de 
celui-ci peut être exprimée par l’indice de Fournier. A partir de données mondiales, cet 
auteur a établi des corrélations entre la dégradation spécifique (DS) et le coefficient C = 
p2/P. Pour les régions à relief accentué, non soumises à un climat semi-aride, il existe 
une relation linéaire entre les pertes en terre (ou dégradation spécifique) exprimées 
en tonnes/Km2/an et le coefficient C : 
DS = 52,49 C - 513,21 (valable pour C >9,7) 
Les dangers d’érosion sont très marqués à Madagascar ; en dehors des zones semi- 
arides du sud-ouest, la dégradation spécifique est supérieure à 2 000 t/km2/an (carte 
des dangers d’érosion en Afrique au Sud du Sahara, FOURNIER et D'HOORE : 1962). 
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L’érosion réelle (qui peut être mesurée sur des parcelles d’érosion) reste conditionnée 
par le climat mais également par la couverture végétale le mode d’exploitation des sols 
et la forme de l’érosion. Le type de sol, son degré de structuration, sa teneur en argile, 
interfèrent certainement sur l’importance de l’érosion. Malheureusement aucune mesure 
n’a. été faite à Madagascar pour confirmer cette influence du sol. 
a L’estimation théorique des pertes en terre 
A partir des corrélations ét,ablies par F. FOURNIER, J. HERVIEU (1966) a estimé que 
les pertes en terre, sur les bassins fluviaux du versant occidental, atteignaient 4 360 t/ 
km2/an. Le calcul de la dégradation spéc.ifique pour les régions orientales, centrales OU 
occidentales, situées entre le l&e et le 20e degré de latitude S., confirment également 
l’intensité de l’érosion dans les zones plus humides, les pertes en terre théoriques restent 
comprises entre 2 200 et 4 700 t/km2/an (tableau IX). 
TABLEAU IX. - Pertes en terre thboriques 
Stations c = p’2/P DS t/km8/an 
Tamatave 79,3 3650 t 
Brickaville 93,7 4920 t 
Tananarive 67 3000 t. 
Moramanga 61,3 2700 t 






Si l’on prend le chiffre de 1,5 pour la densité apparente du sol, la tranche de sol 
décapée annuellement serait comprise entre 1,4 et 3 mm. Ce chiffre est en moyenne 3 à 
6 fois supérieur à celui donné par F. FOURNIER pour le cont,inent africain. La plupart 
des sols ayant une épaisseur de quelques mètres (si l’on ne tient pas compte de la zone 
d’altération) on pourrait admettre que 1000 ans sont suff%ants pour décaper le sol sur 
sa totalité. Dans ces conditions il apparaîtrait illusoire de rechercher l’existence de sols 
anciens. 
En Côte d’ivoire N. LENEUF et G. AUBERT (1960) ont admis que pour une ferralliti- 
sation théorique complète d’un mètre de granite, le temps nécessaire pouvait varier 
entre 22 000 et 77 000 ans. Ce calcul a comme élément de base la quantité d’eau annuelle- 
ment drainée dans le sol, la composition chimique de la roche fraîche, et la teneur en 
éléments minéraux des eaux de drainage. Même si l’on admet que la moitié de la silice 
reste sur place, en se combinant à de l’alumine pour former de la kaolinite, l’épaisseur 
de sol annuellement formé se situerait entre l/lO et 1/40 de mm. La vitesse de formation 
des sols serait donc très inférieure à leur usure. On conçoit mal dans ces conditions la 
formation d’un manteau d’altération ferrallitique sur la plus grande partie des Hautes 
Terres. On peut évidemment faire appel à des variations climatiques anciennes pour 
justifier l’existence d’une profonde éc.orce d’altération. Le sens même de ces variations 
paraft difficile à préciser, car l’arrachement des matériaux a été conditionné par le relief 
ancien et accusé de l’île. 
b Les résultats de mesures 
En se basant sur les modules annuels et sur la turbidité des eaux, P. ROCHE et 
M. ALDEGHERI (1964) ont calculé que les pertes en terre, sur les bassins de 1’Ikopa et de 
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la Betsiboka, atteignent respectivement 3 600 T et 1 600 T/km2/an (1). Ce qui correspond 
à une ablation de sol de 1,l mm pour 1’Ikopa et 2,4 mm pour la Betsiboka. 
Les mesures en parcelles d’érosion et sur des bassins versants expérimentaux (voir 
le chapitre III : influence de la végétation sur l’érosion des sols) prouvent que, lorsque 
les sols sont maintenus sous couvert naturel, les pertes en terre sont négligeables. Ainsi 
dans la région de Tananarive, sur des pentes de 8 à 20 y0 couvertes d’une pseudo-steppe 
à Aristida ou d’Eucalyptus, ces pertes atteignent au maximum 16 à 20 T/km2/an 
(B. SOUCHIER, 1964). 
On voit ainsi apparaître une très grande différence entre les résultats obtenus à 
partir des parcelles d’érosion et ceux qui sont déduits de la turbidité des rivières. En fait, 
cette disparité n’est pas surprenante car on ne peut pas parler d’une usure moyenne des 
sols. Les sédiments qui parviennent aux rivières ont été essentiellement arrachés au 
continent par l’érosion en ravins ou en (( lavaka )). La présence de minéraux primaires, 
et en particulier de nombreux micas, dans les sédiments actuels confirme le décapage 
très inégal des sols, et l’importance des apports fournis par les zones d’altération entaillées 
de Q lavaka 1). La fréquence de sols peu évolués, formés à partir d’alluvions micacées 
(G baiboho l)), sur le versant occidental de l’île est d’ailleurs lié à l’existence des (( lavaka 1) 
qui affouillent les schistes métamorphiques dans la zone des Hauts-Plateaux. Ces sols 
n’ont pas leurs homologues dans les régions africaines soumise à un climat comparable 
à celui de Madagascar. Cette influence des G lavaka o est significativement révélée lors- 
qu’on compare les pertes en matériaux sur les bassins versants de 1’Ikopa et de la Betsi- 
boka. Malgré l’analogie géologique et pédologique des deux bassins les transports solides 
sont 2 à 3 fois plus élevés pour la Betsiboka qui draine une zone littéralement criblée 
de (l lavaka )). 
C Influence de l%rosion sur les sols (âge des sols) 
Si l’on s’en tient aux mesures effectuées par le CTFT, les pertes en terre corres- 
pondent au décapage d’une tranche de sol de l/lOO à l/l 000 de mm par an. Il n’est 
donc pas absurde d’envisager, localement, l’existence de sols dont l’âge pourrait excéder 
100 000 ans. Dans certaines zones de subsidence ou d’effondrement, l’âge des sols pourrait 
même être beaucoup plus ancien. L’absence de peuplement ancien à Madagascar (2) 
a certainement favorisé la conservation des formations pédologiques anciennes, alors 
que le relief constituait un élément favorable à leur ablation. 
IV. CONCLUSION 
Zonalité climatique 
Du fait de sa position, de son relief et de son extension, Madagascar est soumise 
à une zonalité climatique subméridienne. 
Caractéristiques d’ensemble 
Dans la zone comprise entre le 18e et le 20e degré de latitude S., on peut distinguer 
(1) L’Brosion a ét6 estimée A part,ir de la turbidité de l’eau sans tenir compte de la charge en d matériaux 
de fond R et des d6pôts dans les plaines en aval des seuils rocheux. 
(2) Les premikres traces d’habitation humaine B Madagascar datent d’environ 1 000 ans. 
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une partie orientale qui subit l’influence d’un climat de type équatorial, et une zone 
occidentale qui est soumise à un climat tropical typique avec, un maximum de pluies en 
saison chaude. 
Les températures moyennes varient entre 16% et 19% sur les Hauts-Plateaux, 
entre 21 et 2705 sur les bordures du massif ancien et dans les zones côtières. 
L’évapotranspiration potentielle varie entre 700 et 1 100 mm sur la bordure orien- 
tale et les Hautes-Terres ; elle dépasse 2 000 mm dans les régions occidentales. 
CHAPITRE III 
LA VfiGÉTATION 
La carte de végétation faite par HUMBEF~T et ses c.ollaborateurs (1965) est essen- 
tiellement fondée sur la notion des séries climatiques. Les pseudo-steppes qui couvrent 
une aire géographique considérable ont été étudiées plus spécialement par J. BOSSER 
(1954-1963). 
1. LES DIVERSES FORMATIONS VfiiGgTALES 
La forêt dense ombrophile occupe une superficie notable sur le versant oriental, sa 
limite régresse régulièrement à la suite des abattages et brûlis pratiqués pour installer 
des cultures temporaires : maïs, manioc et surtout riz de montagne. Cette pratique, 
désignée sous le nom de (( tavy 11, entraîne l’installation d’une végétation modifiée la 
(l savoka B. Les pseudosteppes couvrent la presque totalité des Hautes Terres et des 
régions occidentales. 
A LA FORET DENSE OMBROPHILE 
C’est une formation végétale complexe qui fournit au sol une masse importante 
de matières végétales. Les espèces appartenant à la strate supérieure sont très variées, 
on en compterait plus de 2 000 (tableau X). 
Les épiphytes sont abondants : ce sont en particulier des Fougères (Hymenophyl- 
Zum) et des Orchidées, les mousses sont plus rares. 
La strate inférieure est représentée par des fougères arborescentes, des palmiers 
nains (Dypsis SP.), des Acanthacées, des Labiées, des Graminées (Oplismenus). 
Dans le domaine central à influence orientale on observe une formation de transition 
entre la forêt à sous-bois herbacé et la sylve à lichens d’altitude du domaine central. 
Elle s’étend le long de la falaise de l’Angavo, entre 800 et 1 500 m d’altitude. Les genres 
les plus fréquemment rencontrés sont : Weinmannia ((( Lalona )j), Canarium, Diospyros 
((t Hazomafana )l), Vernonia, Brachylaena ((( Merana )j), Eugenia ((t Rotra )l), Podocarpus 
((( Hetatra ))). Les épiphytes sont nombreuses : Orchidées, Melastomacées et Pipéracées. 
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TABLEAU X. - Principaux genres appartenant. a la strate superieure 
des forêts denses ombrophiles orientales 
Genre Nom vernaculaire Famille 
lfapaca. ................ 
Diospyros. .............. 
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B LA VÉGÉTATION MODIFIGE OU (< SAVOMA)) 
Dans les régions orientales la + savoka 1) arbustive succède à la forêt détruite. C’est 
une formation peu pénétrable où les espèces, très nombreuses (cf. tableau XI), sont 
en général de petite taille. 
TABLEAU XI. - Principales espéces des u savoka B orientales 
Espèce Nom vernaculaire Famille 
Ochlandra capitata. ............ Bambusées 
Haronga madagascariensis. ..... u Harongana 1) Hypericacées 
Psorospermum sp - ............... 
Psiadia alfissinza. ............. a Dingadingana 1) Composées 
Solanum auriculatum ........... P Tsimbako-Tambako 9 Solanées 
Solanum nigrum ............... u Anamamy a - 
Dianella ensifolia .............. (4 Rangazaha o Liliacees 
Elaeocarpus sp. ............... Elaeocarpacées 
Ficus sp ...................... Moracees 
Lantana camara ............... a Radriaka * Verbénacées 
Nastus capitatus ............... (Bambou) Graminées 
Arundo madagascariensis. - - ...... 
Aframomum angustifolium ...... 6 Longoza 3) Zingiberacees 
Cassia laevigata ................ Legumineuses 
Ravenala madagascariensis ...... B Ravenala s Musacées 
Rubus mollucanus .............. o Takoaka 1) Rosacees 
Dans le domaine de l’est les peuplements sont souvent très purs mais présentent 
une grande diversité entre eux. Selon les espèces prédominantes, on distingue des (( sa- 
voka B à Harongana, à Psiadia, à Lantana, à bambous ou à ravenales. 
Sur la bordure orientale des Hautes Terres les (( savoka 1) à ravenales disparaissent, 
mais la brousse éricoïde à Philippia, Helichrysum et fougères, présente un maximum 
d’extension. 
LA VÉGÉTATION 49 
C LA FOR$T SCLl?ROPHYLLE 
Elle n’est représentée, dans les régions soumises à l’influence climatique occidentale, 
que par des peuplements dispersés de Uapaca bojeri : Euphorbiacée qui résiste bien au feu 
et qui colonise des sols très érodés. En association on rencontre localement des Wein- 
mannia (Cunoniacées), Agauria sulicifoliu (Ericacées), Rhus tarufa~zu (Anacardiacées) 
et très souvent des Chlaenacées. 
Cette forêt régresse rapidement sous l’actions des feux de brousse ; la pseudosteppe 
ou savane ouverte lui succède et les rares espèces buissonnantes sont représentées par 
des Helichrysum, Senecio, Vernoniu, Psiadiu. 
D LES PSEUDOSTEPPES 
Les formations graminéennes couvrent une très grande superficie. Elles ont été 
définies sous les termes de savanes, de steppes ou de prairies. Tenant compte des définitions 
adoptées par les phytogéographes, nous les désignerons sous le terme de pseudosteppes 
(J. L. TROCHAIN, 1949-1957). C’est pour assurer le rejet des jeunes pousses que l’on 
brûle fréquemment en saison sèche ces vastes étendues réservées à l’élevage extensif 
des bœufs ; ainsi il s’agit de formations très dégradées, ric.hes en espèces résistantes aux 
feux de brousse (Arisfidu, Cfenium, Loudefiu,...). 
La composition floristique des pseudosteppes soumises à l’inlluence climatique 
orientale est beaucoup plus variée que celles du centre ou des régions occidentales. 
a Les pseudosteppes des régions orientales 
Les principales espèces appartiennent à la famille des graminées : Sfenofuphrum 
dimifiufum ((( Ahipisaka ,), Puspulum conjugafum ((( Mahabanky lb), Punicum brevifolium 
((( Ankanimpody o), Azonopus compressus, Hypurrheniu rufu (G Vero )j), Sefuriu pullide- 
fuscu, Pennisefum SP., Arisfidu div. Il y a rarement prédominance d’une seule espèce. 
Ces graminées sont fréquemment associées à des peuplements plus ou moins clair- 
semés de Ravenales dans la zone côtière. 
Dans les régions centrales soumises à l’influence orientale, les composées (Senecio 
div., Helichrysum div., Vernoniu glufinosu) et les fougères sont abondantes sur les sols 
récemment déforestés. En bordure de la falaise de l’Angavo, les pseudosteppes sont 
constituées par des graminées associées à des Cyperacées et Légumineuses (tableau XII). 
b Les pseudosteppes des régions centrales et occidentales 
Les pseudosteppes des Hautes Terres centrales ont souvent été assimilées à la 
prairie à Arisfidu. Cette dernière formation semble seulement constituer une étape 
ultime de l’évolution du couvert végétal à la suite de la dégradation des sols par l’érosion 
et de l’élimination des autres espèces par les feux de brousse répétés. Les principales 
graminées rencontrées sont : Arisfidu mulficaulis, Arisfidu similis, Cfenirrm concinum, 
Trachypogon polymorphus, Hypurrhenia rufu, Loudefiu sfipoïdes, Loudefiu mudaguscu- 
riensis; l’une de ces espèces forme souvent 70 à 80 o/. du couvert végétal. Hypurrheniu 
rufu se rencontre sur les sols les plus riches. Loudefiu sfipoïdes est l’espèce dominante 
dans la région des (t tampoketsa )), elle forme un couvert végétal relat,ivement dense sur 
des sols souvent cuirassés ou concrétionnés ; c’est essentiellement une espèce peu exi- 
geante qui résiste bien aux feux de brousse dans les zones où la saison sèche est bien 
marquée. 
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TABLEAU XII. - Composition floristique des pseudosteppes 
(domaine du centre a influence orientale) 
Genre ou espèce Famille 
Espèce Espéce 
dominante secondaire 
Ischaemum rugosum .............. Graminees + 
Setaria pallidefusca - ............... + 
Sporobolus subulatus - .............. + 
Panicum luridum - ................. -!- 
Trachypogon polymorphus - ......... + 
Alloteropsis semialata. - ............ + 
Aristida similis., - ................ + 
Eragrosfis chalcantha. - ............ -t- 
Digifaria longiflora - ............... -t 
Sporobolus indicus - ............... + 
Cymbopogon plicafus - ............. -l- 
Eragrostis cilianensis ............. - + 
Schizachyrium semiberbe .......... - + 
Panicum luridum., - .............. + 
Trichopteryx dregeana - ............. + 
Cyperus diu ..................... Cypéracees + + 
Frimbrystilis squarrosa - ............ + 
Desmodium maurifianum .......... Légumineuses + 
Sarcobotrya strigosa. - ............. + 
Scoparia dulcis. - ................. -t 
Catharanthus roseus. ............. Apocynacées + 
En association, on trouve d’autres graminées, des légumineuses, des apocynacées... 
(tableau XIII). 
TABLEAU XIII. - Principales espkces secondaires des pseudosteppes 
du domaine central à influence occidentale (strate herbacée) 
Genre Famille 
Cymbopogon plicatus ............ Graminees 
Sporobolus indicus .............. - 
Panicum gladuliferum - ........... 
Eragrosfis cilianensis - ............ 
Fimbristylis sp ................. Cyperacées 
Cyperus compressus - ............. 
Desmodium mauritianum. ....... Legumineuses 
Caiaranthus roseus .............. Apocynacées 
Sopubia sp .................... Scrofulariacees 
Scoparia dulcis - ................. 
Dipcadi heterocuspe., ............ Liliacées. ...... 
On note parfois le passage à une brousse éricoïde très ouverte avec apparition de 
Vernoniu glufinosu, Surco bofryu sfrigosu, de Philippiu, d’Helichrysum et de Fougère. 
Cette formation reste toujours très ouverte. 
Sur les reliefs résiduels, où affleurent les blocs rocheux, la végétation est beaucoup 
plus diversifiée, les espèces déjà citées ne constituent jamais des peuplements homogènes, 
elles sont associées à des plantes ligneuses ou herbacées (tableau XIV). 
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TABLEAU XIV. - Espéces Observ&es sur les reliefs résiduels des Hautes Terres 
Espèces Famille Strate 
Psychotria sp ........................ Rubiacées arbustive ou 
buissonnante 
Vernonia polygalaefolia ............... Composkes - 
Eugenia sp .......................... Myrthackes - 
Coleus sp ........................... Labiées herbacée 
Heteromorpha bojeriana ............... Omhelliféres - 
Geranium sinense .................... GéraniacBes - 
Hyparrhenia rufa .................... Graminees - 
Trachypogon polymorphus ............. - - 
Hyparrhenia hirfa - .................... - 
Urelytrum madagascariensis - ........... - 
Panicum sp - ......................... - 
Hyparrhenia cymbaria ................ - - 
Neyraudia madagascariensis., - ......... - 
Gladiolus luieus ...................... Iridacées - 
Cynosorchis angustipetala. ............ 0rohidP;es - 
Habenaria sp ........................ - 
Malvasfrum sp. ..................... MalvacBes - 
Abutilon sp ......................... - - 
Dichaefanfhera crassinodis ............. Melastomackes - 
Teiradenia fructicosa. ................ Labiées - 
Tachiadenus longiflorus ............... Gentianacées 
Ipomea sp .......................... Convolvulacées 
Dianella sp .......................... LiliacBes 
La steppe qui couvre les pénéplaines du C< Moyen-Ouest 1) a été étudiée par 5. BOSSER 
(1954) et Ph. MORAT (1964). Elle est à base de graminées : Loudetia. stipoïdes, Hyparrhenia 
rufa (G Vero )>), Heteropogon contortus (G Danga )l), Imperata cylindrica (G Tenina B) ; l’une 
de ces plantes est souvent prédominante. Les espèces secondaires sont représentées par 
des graminées (Schizachyrium brevifolium, Sporobolus tenuissimum, Aristida multicaulis, 
Paspalum commersonii), des composées (Elephantopus scaber, Chrysanthellum indicum), 
des légumineuses (Desmodium SP., Cassia SP., Tephrosia linearis). 
II. ÉZVOLUTION DES DIFFfiRENTES FORMATIONS. 
ACTION DE L’HOMME 
A WOLUTION DE LA VIXÉTATI~N Dms LE DOMAINE A INFLUENCE 
ORIENTALE 
Dans les régions orientales, la savoka succède comme nous l’avons vu à la forêt. 
Les formations résultant d’une déforestation récente sont riches en espèces forestières : 
G savoka )) à Harongana, 4savoka u à Psiadia. Apres des bsûlis répétés celles-ci laissent 
la place à des espèces buissonnantes (<c savoka o à bambous, (C savoka B à Lanlana, 4 savo- 
ka )) à Rubus), ou à des peuplements clairsemés ((l savoka )) à ravenales). On observe en 
même temps une invasion de graminées (Andropogon, Digiiaria, Hyparrhenia, Aristi- 
tida, etc.). 
La brousse éricoïde à Philippia ne constituerait, selon H. PERRIER de la BATHIE 
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(1921) et H. HUMBERT (1927-1940), qu’une étape avant l’installation le plus souvent 
irréversible d’une pseudosteppe graminéenne. 
L’évolution de la végétation, du fait de l’intervention de l’homme, paraft en réalité 
beaucoup plus complexe, il est bien rare d’observer dans l’ensemble de la zone orientale 
t,ous les stades de dégradation ou de rec.onstitution du couvert végétal. Il est exact que 
certaines (< savoka 11 ont tendance à se refermer rapidement et à reconstituer des forêts 
qui ressemblent à celles dont elles dérivent (( il y a progression vers un type de végétation 
qui ne sera peut-être pas le c.limax, mais quelque chose qui s’en rapproche : le plésio- 
c,limax n (H. HUMBERT et G. COURS DARNE, 1965). Nous pensons néanmoins que dans 
certaines zones les espèces arborées ont été rapidement et irrémédiablement éliminées ; 
et l’on peut distinguer des régions à plésioclimax forestier et. des régions à plésioclimax 
non forestier. 
a Les zones à pl&ioclimax forestier 
Sur les reliefs résiduels et sur les surfaces fortement rajeunies de l’est, les sols très 
meubles, formés à partir d’un matériau originel peu lixivié, ont une structure plus ou 
moins développée, mais une porosité toujours élevée ; l’horizon d’altération (zone de 
départ) limoneux peut atteindre plusieurs mètres, il est riche en minéraux primaires en 
voie d’altération. Ces conditions paraissent très favorables aux espèces forestières, et la 
végttation arbustive ne disparaft qu’à la suite de brûlis répétés et peu espacés dans le 
temps. C’est dans ces régions que l’on peut effectivement observer une dégradation 
progressive de la végétation, mais la 4 savoka R à ravenales constitue souvent le terme 
ultime de I’evolution du couvert végétal. Si les feux viennent à s’espacer, on observe 
un réembroussaillement naturel des pentes. Dans les zones mises assez tôt en défens, 
on peut assister à un retour progressif à une forêt secondaire. 
b Les zones à plésioclimax non forestier 
Lorsque les conditions écologiques sont peu favorables aux espèces forestières on 
not.e, après brùlis, le passage très rapide et sans intermédiaire de la forêt à des formations 
t.rès dégradées. 
Dans les régions humides cette élimination rapide des espèces forestières paraît liée 
aux types de sols. C’est ainsi que l’on peut expliquer la présence de vastes étendues 
dénudées sur les surfaces fini-tertiaires peu rajeunies de Ranomafana et de Farafangana. 
Ici, les sols ferrallitiques compacts (appauvris, riches en formations gibbsitiques indurées) 
se sont formés sur un matériau originel très lixivié. Ces sols ont des propriétés chimiques 
et des propriétés physiques peu favorables aux espèces arbustives. Les défrichements 
de foret c.onduisent immédiatement à une (( savoka )) à ravenales, avec un couvert dense 
de graminées. Les feux répétés font disparaître les ravenales qui sont repoussées vers 
les bas-fonds. C’est à partir de ces zones que leur extension sera ultérieurement possible 
lorsqu’on laissera se reconstituer la végétation naturelle. Les ravenales sont, en effet, 
des plantes très colonisatrices, dont l’importance croît lors du passage de la forêt à la 
savoka arbustive et de la savoka dégradée à la savane. On peut admettre que les peuple- 
ments de ravenales constituent actuellement le plésioclimax de ces régions. La forêt qui 
était installée avant l’intervention de l’homme se trouvait en déséquilibre avec le milieu 
environnant. 
Dans le domaine central à influence orientale, la saison sèche marquée (3 ou 4 mois 
secs par an) permet une élimination rapide du couvert forestier. La (( savoka D à Philippia 
s’installe directement, après destruction de la forêt, sur les sols riches en concrétions, 
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cuirasses, et résidus d’altération gibbsitiques. Cette formation broussailleuse, bien 
représentée sur la surface méso-tertiaire de Mantasoa, ne fait jamais retour à une forêt 
secondaire ; facilement combustible, elle régresse rapidement à la suit.e d’incendies 
répétés. 
B EVOLUTION DE LA VEGÉTATION DANS LE DOMAINE A INFLUENCE 
OCCIDENTALE 
Les bons pâturages sur les pentes occidentales sont constitués par l’association 
d’Heteropogon contortus ((t Danga ))) et d’Hyparrhenia rufu (Q Vero ))). Sur les plateaux à 
faible pente I’Imperata cylindrica envahit cette prairie à (( Vero 1) et à (( Danga )) et finit 
par l’étouffer. La multiplication des feux de brousse entraîne une modification dans la 
répartition des espkes végétales et Hyparrhenia rufa disparait pour laisser la place à 
Aristida multicaulis. 
Sur les pseudosteppes installées sur les sols ferrallitiques profonds, et généralement 
compacts, de la région centrale, les feux de brousse (bien qu’ils soient en général moins 
fréquents que dans le G Moyen-Ouest ))) ont une action partiwlièrement. néfaste. Il y a là 
une sélection très poussée des plantes peu exigeantes et résistantes aux feux. La composi- 
tion floristique devient très monotone et l’Aris2ida couvre les sols les plus dégradés. 
III. INFLUENCE DE LA COUVERTURE VÉGaTALE SUR L’BROSION 
Il est bien connu que sous végétation forestière l’érosion reste faible (G. ROUGERIE, 
1960). En Côte d’ivoire, N. LENEUF et P. DABIN (1958) estiment que 30 à 40 T de maté- 
riaux sont enlevés annuellement par km2 sur les pentes fort.es couvertes par la forêt. 
Après destruc.tion de celle-ci l’enlèvement peut atteindre 10 000 T par km2 sur des 
pentes de 10 %. 
Des mesures de pertes en terre ont été effectuées sur des parcelles d’érosion à Mada- 
gascar par le CTFT (Centre Technique Forestier Tropical). Il ressort de l’analyse des 
résultats que sur les Hauts-Plateaux un couvert graminéen dense (à base de Loudefia 
stipoïdes ou d’drisdida) réduit considérablement les pertes en terre. Celles-c.i sont nulles 
ou négligeables sur des pentes comprises entre 20 et 30 o/O (C. BAILLY, DE VERGNETTE, 
BENOIT de COGNAC, P. ROCHE, 1967). L’état du couvert a c.ependant une influence 
primordiale sur le ruissellement : sous prairie celui-ci reste toujours important. 
Sous (< savoka )) à ravenales de la côte est, ou celles à Psiadia de Périnet, les ruisselle- 
ments sont très forts et atteignent 70 y0 (1), alors que ceux-ci ne dépassent pas 1 à 3 y0 
sous forêt primaire. Mais les pertes en terre restent toujours négligeables quand elles ne 
sont pas nulles. 
a Les modifications apportées par l’homme 
L’homme intervient sur l’érosion des sols en multipliant les feux de brousse, en 
défrichant la végétation naturelle pour installer ses cultures, ou en favorisant le sur- 
pâturage. 
Les pertes en terre mesurées à la station d’Ambatobe par B. SOUCHIER (1964) que 
(1) Pourcentage de l’eau ruissellée par rapport aux précipitations/an. 
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nous reproduisons dans le tableau ci-dessous, montrent bien les dangers de l’érosion 
lorsque la mise en culture ne s’accompagne pas de mesures antiérosives efficaces. 
TABLEAU XV. - Pertes en terre mesurees sur parcelles d’erosion après mise en culture (B. 8OUCHIER, 1964) 
- Parcelle 1 
Eucalyptus 
pente 15 %..... 
_ 
- Parcelle II 
Eucalyptus 
pente 10 %..... 
- Parcelle III 
pente 8 % 
brdlée en saison 
seche. . . . . . . . . . . 
- dristida 
pente 20 %,.... 
- Culture arachide 
à plat 
pente 8 % . . . . . . 
- Culture arachide 
en billons 









53 % 0,120 T/ha/an 
10,1 % 
8,5 % 9,95 T/ha/an 
9,8 % 4,2 T/ha/an 




11 est certes difficile de réaliser sur une petite parcelle des conditions réelles des feux 
de pâturage qui se produisent à grande échelle. Cependant les essais effectués par le 
CTFT, à Manankazo ((( tampoketsa 1) d’Ankazobe) et à la station du lac, Alaotra, prouvent 
d’une façon très significative, que les brûlis augmentent le ruissellement et les pertes en 
terre (tableau XVI). 
TABLEAU XVI. - Pertes en terre mesurees sur des parcelles d’erosion : influence des brûlis (C. BAILLY, 
de VERGNETTE, Benoît de COGNAC, P. ROCHE, 1967) 
Station Manankazo 
pente 23 % 
Pluviométrie mm.. , . , . . . , . . . . . . , . 
Ruissellement an. mm.. . . . . . . . . . . 
Ruissohement moy. %. . . . . . . . . . 
Pertes terre sèche.. . . . . . , . . . . . 
- -- 
Station Alaotra 
pente 36 y0 
Pluviometrie mm ................. 1235 962 1233 1141 861 
Ruissellement an. mm ............ 88 41,4 107,2 71,2 25,9 
Ruissellement moy. y0 ............ 711 4,3 827 61,8 229 








1893 1851 2092 1413 
234,7 123,3 298,7 39,7 
12,4 66 14,2 218 
20 T/ha 0 3 T/ha 0 
1961-1962. 1962-1963 1963-1964 1964-1965 
Brûlis Brûlis Brûlis Brûlis 
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b L’érosion ancienne des sols 
Sous la forêt ombrophile de la côte orientale l’érosion reste faible, or c’est précisé- 
ment là que l’on note l’absence de vieux sols profonds et le maximum d’extension des 
sols ferrallitiques rajeunis et pénévolués avec des minéraux qui remontent très haut dans 
le profil (1). Même sur les lambeaux de surfaces conservées, il est très rare de ne pas 
observer dans les profils à partir de 1 m-1,50 m des horizons limoneux riches en minéraux 
opaques ou micas. On est alors tenté d’admettre qu’au cours d’une période érosive 
ancienne les sols ont été tronqués, et, malgré une évolution ultérieure, ils conservent des 
caractères de rajeunissement. 
IV. CONCLUSION 
Le type de végétation observé dépend du climat et du sol, mais il existe des for- 
mations inadaptées aux conditions climatiques actuelles : c’est le cas notamment des 
pseudosteppes des régions humides ou des forets situées dans des zones soumises à une 
saison sèche bien marquée. L’intervention de l’homme, lorsqu’il s’attaque à des forêts 
situées à la limite du climax forestier, est souvent déterminante et on about,it à une évo- 
lution irréversible du couvert végétal, avec passage rapide à des steppes herbeuses. On 
assiste actuellement à une régression généralisée du couvert forestier ; celle-ci n’est pas 
progressive et continue (certaines lisières se maintiennent intac,tes depuis plusieurs 
décades) : elle se fait par à-coups, périodiquement, au cours des années d’aridité excep- 
tionnelle. 
La composition floristique des pseudosteppes est elle-même directement soumise à 
l’action de l’homme, et les feux de brousse répétés sélectionnent certaines plantes pérennes 
comme les Aristida. Dans une étude phytosociologique, il conviendrait d’attacher une 
certaine importance aux plantes annuelles. Ces dernières ne constituent souvent que des 
espèces secondaires, mais leur présence et leur répartition sembent être plus étroitement 
liées aux types de sols. 
Il n’y a pas, du fait de l’intervention de l’homme, des associations végétales plus ou 
moins caractéristiques des principaux types de sols. Mais sur les sols pénévolués, très 
poreux, riches en limons, on observe une flore très diversifiée et des peuplements très 
hétérogènes. Les vieux sols, généralement compacts, interviennent pour éliminer les 
espèces les plus exigeantes ; ils sont généralement couverts d’une pseudosteppe où la 
pauvreté floristique est frappante. 
L’accroissement de la fertilité et l’enrichissement des horizons superficiels, à la suite 
de brûlis de forêts et de feux de brousse, restent provisoires. La pratique répétée de ces 
méthodes conduit à un sol lixivié difficile à régénérer : (Y. DOMERGUES, 1952-1954 ; 
J. RIQUIER, 1953). 
(1) Voir chapitre VI : Les principaux types de sols. 
DEUXIÈME PARTIE 
LES VARIATIONS CLIMATIQUES QUATERNAIRES 
CHAPITRE IV 
L’EXISTENCE DES VARIATIONS CLIMATIQUES QUATERNAIRES 
Nos observations et études de sols feront ressort.ir, par la suite, l’influence qu’ont eus 
certains climats anciens sur l’évolution et la différenciation des profils. Aussi il nous 
paraissait utile d’établir les preuves des variations climatiques. Celles-ci peuvent être 
déduites : 
- de l’étude de certaines formations (terrasses, systèmes dunaires, paléosols), 
- de l’évolution du relief (remaniement et (( stone-line )), (( lavaka )), formation de 
cuvettes). 
- de la répartition de la végétation et de la disparition des forêts. 
Dans le chapitre suivant, des hypothèses concernant la chronologie des diverses 
périodes quaternaires seront envisagées. 
1. LES FORMATIONS A SIGNIFICATION PALÉ1OCLIMATIQUE 
A LES TERRASSES FLUVIATILES OU FLUVIO-LACUSTRES ANCIENNES 
a Description des dépôts alluviaux anciens et leur évolution 
A Madagascar, les terrasses alluviales anciennes n’ont fait l’objet que d’un nombre 
limité d’études : celles-ci restent d’ailleurs essentiellement localisées dans les zones de 
l’extrême sud et du versant occidental. Le rappel des résultats, acquis en dehors de la 
zone qui nous préoccupe, s’avère nécessaire pour établir un lien entre nos observations 
et celles des auteurs qui ont travaillé dans un domaine plus sec. 
LES TERRASSES FLUVIATILES DE L’OUEST ET DU SUD-OUEST 
Les terrasses fluviatiles du Sud-Ouest 
R. BATTISTINI (1964) décrit deux systèmes de terrasses qui se seraient mis en place 
depuis l’époque fini-tertiaire : la moyenne et la haute terrasse. 
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La haute terrasse 
Elle a ét,é décrite par R. BATTISTINI (1964) dans les bassins du Mandrare, de la 
Manambovo et de la Lint,a. Elle avait ét,é observée dès 1952 par J. RIQUIER, C. MOTJREAUX 
P. SEGALEN, dans la basse vallée de la Menarandra. J. HERVIEIJ, en 1064, a étudié des 
témoins de remblaiement ancien dans la vallée du Mangoky à la sortie du cristallin. 
Pans les basses vallées, les dtpots ont une altitude relative de 8 à 10 mètres au 
maximum au-dessus du thalweg actuel, mais le rec.reusement peut atteindre une cin- 
quantaine de mètres clans les moyennes vallées. Les lits argilo-limoneux, micacés, 
lC7g”rement grésifiés, à stratification entrecroisée, alternent, à la base des coupes a.vec des 
bancs plus sableux riches en poudingues. Les accumulations grossières s’observent le 
plus souvent au-dessus de la roche en plac.e, mais dans la vallee du Mangoky la présence 
des dkpôts grossiers (galets, conglomérats gravillonnaires) est générale dans la partie 
supérieure de la série (J. HERVIEU, 1964). Dans les basses vallees le caractère polygénique 
de c.ett.e haute terrasse a été reconnu par J. HERVIETS (1959), R. BATTISTINI (1964) et 
J. VOGT (1966). 
L’évolution pédologique y est très marquée. Dans les régions semi-arides on observe, 
sur les dép& en provenanw du cristallin, le développement dc sols ferrugineux tropicaux 
ou de sols fersiallitiquas, avec formation locale de concrétions ou de cuirasses ferru- 
gineuses. Des croûtes et des encroûtements calcaires se sont individualisés sur les allu- 
vions en provenance de la zone sedimentaire. L’examen aux rayons X de la fraction 
argileuse, permet à J. HERVIETJ de noter : (< la présence d’une association constituée par 
un. minéral à 10 Ao du type illite et de la kaolinite... On reltve également des traces de 
goethite et gibbsite. Dans le sol rubéfié la kaolinite domine, associée encore à un peu 
d’illite et de goethite )). 
Fréquemment. cette haute terrasse a Bté érodée, décapée ; elle ne subsiste alors que 
sous forme d’épaulements rec.ouverts de galets. L’abondance des galets roulés dans les 
basses vallées sédimentaires avait conduit certains auteurs (L. BARRABE 1929, V. HOURCQ, 
1934) à multiplier exagérément les niveaux de terrasses. J. HERVIEU (1965) a montré 
que c.es épandages ne c.aractérisaient pas t.oujours des dépôts fluviatiles quaternaires ; 
la plupart ont une origine c,olluviale en provenance des formations plioc.Gnes supérieures. 
La moyenne terrasse 
Certaines alluvions décrites par J. RIQUIER, G MO~REAU~, P. SEGALEN (1952) 
dans le Mandrare, et par J. HERVIEU (1958) dans la région cl’Ambovombe (alluvions 
peu évoluées) correspondent à des dépôts que l’on peut rapporter à la moyenne terrasse. 
Celle-ri a été définie et é’wdiée par R. BATTISTINI (1964) dans les vallées de la Mena- 
randra, du Mandrare et de la Linta. 
LES DÉPôTS FLUVIATILES DES BASSES VALLÉES ET DELTAS 
Dans les basses vallées et deltas on retrouve, à côté des alluvions très récentes et 
mic.ac.ées (baiboho), une terrasse stabilisée dont l’altitude ne dépasse guère c,elle des plus 
hautes crues. L’awumulation de ces dkpôts, qui n’ont subi qu’une faible évolution 
pédologique, peut être attribuée à des dép1acement.s latéraux des axes de remblaiement 
(J. HERVIEU, 1966) ou encore à une variation récente du niveau marin. 
LES DÉP6TS ANCIENS INTEHM~DIAIRES DES MOYENNES VALL?hES 
Localement, dans les moyennes vallées, une terrasse, située à une hauteur relative 
de 5 OLI 10 mètres par rapport au thalweg, domine faiblement les alluvions actuelles. 
La granulométrie des dépôts dépend eswntiellement des conditions de la sédimentation 
.i 
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ancienne ; on note cependant une prédominance des dép&% sableux, et parfois la pré- 
sence d’un niveau inférieur riche en galets roulés. Le faible décalage de cette moyenne 
terrasse par rapport à l’alluvionnement actuel ne permet pas d’utiliser les critères alti- 
métriques pour établir une distinction satisfaisante entre les dépôts. Une comparaison 
de leur évolution pédologique respective peut éventuellement le permettre. 
- L’étude faite par G. NANSÉ (1964) dans la région de confluence de 1’0nilahy et de 
la Sakamena nous a précisément donné l’occasion d’observer les caractères des dépôts 
actuels et anciens. 
- Les dépôts anciens: ils sont situés à 6 ou S mètres au-dessus du lit actuel. Sur les 
bourrelets de berges, aux formes estompées, la stratific.ation entrecroisée n’apparaft 
qu’en profondeur ; les anciens lits sont colmatés ; un recreusement apparaît jusqu’au 
niveau des anciennes terrasses et cuvettes de sédimentation. Les sols observés sur les 
sédiments fins ont une couleur jaune (Munsell7,5 YR à 10 YR). Les micas, peu nombreux, 
n’apparaissent qu’à un mètre de profondeur. La structure litée du dépôt a été remplacée 
par une structure polyédrique ou fondue. Suivant les conditions de drainage, la granulo- 
métrie ou la présence de sodium, les sols observés correspondent à des sols peu évolués 
à faciès vertique, à des sols bruns eutrophes ou à des sols alcalins. 
- Les alluvions actuelles : elles s’accumulent en bordure de la Sakamena, en contre- 
bas des dépôts de la terrasse moyenne. Elles n’ont subi qu’une très faible évolution 
pédologique : les sols beiges, profonds (Munsell 5 YR), limoneux, mica&, correspondent 
à de véritables (( baiboho )) (1). 
Il est important de faire remarquer que l’évolution observée sur les deux types de 
dépôts (actuel et ancien) est très différente et aucun sol ne présente des caractères 
intermédiaires. 
La mise en place des sédiments les plus anciens ne paraît pas Ne, ic.i, à un simple 
déplacement latéral des cours d’eau. Le faible déc.alage altimétrique de la terrasse 
moyenne par rapport aux alluvions actuelles, n’implique pas que l’ensemble de la 
sédimentation soit subactuelle et corresponde à un même épisode climatique. Ce faible 
décalage pourrait être la conséquence d’un reweusement anc.ien de faible amplitude ou 
d’un alluvionnement actuel particulièrement intense. 
En résumé, nous ne pensons pas que les critères altimétriques permettent d’observer, 
dans les régions semi-arides du versant occidental, des emboîtements caractéristiques de 
terrasses. Dans les moyennes vallées, l’évolution pédologique p rmet cependant de présumer 
l’existence d’une phase d’érosion et de remblaiemenf dont les dépôts correspondants s’inter- 
calent entre ceux de la terrasse ancienne (dont l’existence n’a jamais éfé mise en doute) et 
ceux de l’alluvionnemenf actuel. 
Les terrasses fluviatiles de l’ouest 
Dans les vallées de l’ouest l’alluvionnement actuel présente une intensité maximum 
et les témoins correspondant à la moyenne terrasse ont disparu. Des sondages seraient 
nécessaires afin de vérifier si ces dépôts anciens ont été fossilisés par des apport,s récents 
par suite de l’étroitesse des vallées et de la divagation des cours. De toute façon l’inter- 
prétation même de ces sondages resterait délicate. Un recouvrement généralisé des 
anciens sols de mangrove par des dépôts micacés s’observe dans la zone interne des 
grands deltas (HERVIEU 1966, ZEBROWSKI 1967). Les changements de cours des axes 
(1) Nom malgache désignant les alluvions actuelles micac&es. 
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hydrographiques sont ici fréquents, et il n’est pas du tout certain que la limite nette entre 
deux sols superposes constitue un argument décisif permettant de voir une évolution 
différente sur deux dépôts successifs. Il n’y a ici aucune trace d’un recreusement ancien ; 
l’alluvionnement actuel, partic.uliérement’intense, peut, etre attribué à l’intervention de 
l’homme, qui, en multipliant les feux de brousse, favorise l’érosion. 
LES TERRASSES FLUVIATILES DU VERSANT ORIENTAL 
La h.aufe terrasse 
Les dépôt,s alluviaux les plus anciens des basses vallées sont la plupart du temps 
difficiles à c.aractériser en raison d’une analogie de faciès avec les séries sédimentaires 
crétacées. ces dernières sont c,onst,ituées de calcaires marneux riches en lumachelles, 
d’argiles kaoliniques de couleur blanche, d’argiles bariolées riches en oxydes métalliques, 
de grès fins consolidés par un ciment calcaire (LAPLAINE 1950, AUROUZE 1952, NOIZET 
1961). Les sables observés en surface peuvent provenir de l’altération des grès. 
Cert.ains replats très marqués, de 10 à 20 m de hauteur relative, font penser à des 
replats d’érosion. Ailleurs, on observe, en bordure des thalwegs, des dépôts transgressifs 
sur la série s(tdimentaire ancienne. Les coupes, souvent incomplètes, ou masquées par 
les éboulis, montrent des lits d’argiles bariolées, avec, des intercalations de sables. Les 
galets roulés (galets de quartz, galets altérés de roches c.ristallines, galets mous de roches 
basiques) affleurent à la base. Ces dépôts azoïques semblent devoir être plio-quaternaires, 
ils pourraient correspondre à une terrasse supérieure. Sur la piste conduisant de Bricka- 
ville à Anivorano, en bordure du terrain d’aviation des Sucreries de la Côte est, on peut 
observer la coupe suivante : 
0 ti 1 m : Horizon sableux blanc particulaire lessiv8 
la 3m : Horizon tassé sableux beige, st.ructure fondue secondairement particulaire, oil l’on note l’absence 
de min6raux altérés 
3 à 4 m : Même horizon riche en galets de quartz roulés de taille décimétrique 
4 à 10 m : Horizon d’argile bariolke qui se débite en plaquettes cubiques, les taches rouges et violackes ont des 
et plus contours géneralement bien délimités. Certaines zones ont une st.ruct.ure polyédrique à cubique. 
Les sols développés sur ce matériau sont des sols jaunes ferrallitiques ou des podzols ; 
la répartition de ceux-ci est conditionnée par la granulométrie superficielle des dépôts. 
H. BESAIRIE a bien voulu nous confirmer que les faciès du c.rétacé de la Côte est étaient 
mal définis et. qu’une c.onfusion avec des alluvions anciennes quaternaires et des dépôts 
pliocènes était effectivement possible. Il serait intérssant de préciser s’il existe des galets 
roulés dans les dépôts créta& ; malheureusement les coupes natureIles sont peu nom- 
breuses, c-,elles qui existent en bordure des thalwegs montrent la présence de galets 
remaniés colluvionnés dont l’origine et la position sont difficiles à préciser. 
En dehors de la zone Côt*ière proprement dite, l’altitude se relève rapidement au 
contact des affleurements du cristallin. On observe fréquemment, en particulier dans les 
régions Brickaville-Ambila-Lemaitso, de Vavatenina et de Vatomandry, des épandages 
dc quartz roulés sur les versants des basses collines où les pentes peuvent atteindre 20 %. 
C:e plac.age, plus ou moins disc.ont,inu, ne se retrouve pas sur les sommets. Les basses 
collines correspondent à une dissection de la surface fini-tertiaire à la suite de violentes 
reprises d’érosion et les galets de quartz pourraient avoir une origine c.olluviale et résulter 
de l’érosion et du démantélement d’un dépôt ancien. 
Dans la région accidentée de Vatomandry, M. DAMOUR (1967) a fait la distinction 
entre une vieille terrasse de 5 à 6 m de hauteur relative et une terrasse actuelle qui pré- 
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sente deux niveaux faiblement décalés. A la base de la vieille terrasse, au c.ontact de la 
roche-mère altérée, on observe un lit généralement continu et ondulé de galets roulés. 
M. DAMOUR avait admis que ce dépôt grossier constituait un conglomérat de base. En 
fait, des galets tapissent la surface des collines environnantes à des altitudes supérieures 
à celle de la terrasse. A la limite des affleurements des roches en place et des dépôts 
alluviaux, on observe un colluvionnement sans strates nettement différenciées où les 
galets roulés sont emballés dans une matrice argilo-sableuse. 11 nous paraît difficile 
d’admettre que les éléments grossiers, et la sédimentation plus fine correspondent à une 
même phase de comblement. Ces galets forment un épandage qui présente des contre- 
pentes, et ils paraissent provenir du décapage d’une terrasse supérieure actuellement 
disparue. L’absence de galets sur les sommets des basses collines semble confirmer que 
cette terrasse se trouvait à un niveau inférieur à celui de la surface fini-tertiaire. Les 
éléments grossiers, après avoir colluvionné sur les pentes, auraient été recouverts par les 
dépôts alluviaux au fur et à mesure que ceux-ci s’étendaient latéralement. Dans ces 
conditions la terrasse décrite par M. DAMOUR correspondrait à la terrasse moyenne et le 
lit de galets de quartz, observé à sa base constituerait une (( stone-line 1) d’origine alluviale 
(voir fig. no 13). 
Basse colline (niveau 1p) Coupe en travers de la vallée dela Rianila 8 Anaborano 
(Schémas de M. DAMOUR modiFi6) 
X X 
Socle ancien ou trachytes x 
Galets rodés 
Dépôt colluvial 




Les moyennes terrasses 
On a souvent signalé la présence d’alluvions anciennes dans les basses vallées du 
versant oriental de Madagascar (RIQUIER 1961, BOURGEAT 1964, KILIAN 1966, DAMOUR 
1967, RATSIMBAZAFY 1967, BOURGEAT et RAKOTOMIRAHO 1968). Nous pensons que la 
plupart des descriptions se rapportent à des dépôts postérieurs à la terrasse 1. 
La position relative de ces alluvions anciennes par rapport à l’alluvionnement actuel 
et leur granulométrie permettent de distinguer deux séries de dépôts. 
Les dépôts à dominante sableuse 
Ils ont été observés dans la région de Ranomafana en bordure de la Manombonitra, 
à l’ouest de Rantabe, et dans la région d’Amborano en bordure de la Sakanila. Ils ont 
une texture homogène sablo-argileuse (20 à 30 o/. d’argile au maximum et 30 à 60 o/. de 
sable grossier). Les sables sont constitués par des quartz généralement usés, I’hétéro- 
généité granulométrique (association de sable et d’argile) est liée à une évolution posté- 
rieure au dépôt ; certains minéraux comme les feldspaths ou les micas, initialement de la 
taille des limons ou des sables, ayant disparu pour former des argiles de type kaolinique. 
Ces alluvions sont fortement recreusées par les thalwegs actuels qu’elles dominent de 10 
à 20 mètres en général. 
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Le profil décrit par M. DAMOUR (1967) en bordure de la Rianila est assez caracté- 
ristique de ces dépôts sous végétation arbustive, on observe la succession suivante : 
o- 20 en1 : Horizon peu humifère brun clair, sablo-limoneux ti sableux. Structure continue avec agrégation 
I@$re au niveau des racines. 
?Il- 45 em : Horizon janne brun, trPs sableux, frais, meuble. Struct.ure continue. PrBsence de quelques fines 
racines. 
45 (JO cm : Horizon jaune, lé@rement. compact, limono-argilo-sableux. Structure continue. 
!IO-%Sli cm : Horizon rouge-jaune, frais, meuble, à structure continue, limnno-ar@ln-sableux. 
200-210 cm : Horizon rouge avec des tins micas. Entre 270 et 320 cm on note la présence de quelques cailloux 
roultis, limonn-sableux. Structure continue. 
La texture sur l’ensemble du profil est. grossière à moyenne ; les argiles sont consti- 
tuées par une association de kaolinite et de gibbsite. Cette c.omposition minéralogique 
est, liée à un héritage ancien, cependant la plus forte proportion de gibbsite constatée en 
surface pourrait être l’indice d’une évolution postérieure à la. sédimentation. 
Les sols qui évoluent sur ces dépôts appartiennent à la classe des sols hydromorphes 
lorsque les conditions de drainage ont. été ou sont enc.ore defectueuses ; le recreusement 
des thalwegs entraîne le lessivage des sols à gley. Mais le plus souvent on note la présence 
de sols ferrallitiques G jaune sur rouge )). 
La nat.ure généralement sableuse du dépôt semble confirmer que celui-ci correspond 
à une période d’érosion intense et ancienne. 
Les dépôts 21 dominance argileuse 
Dans les basses vallées de la Manampatrana et de la Manambato (BOURGEAT 1964, 
BOURGEAT et, RAKOTOMIRAHO 1968), à Brickaville en bordure de la Rianila, dans la plaine 
d’Anosivelo (RIQUIER 1961), dans la plaine de 1’Iazafo (RATSIMBAZAFY 1967) des dépôts 
anc.iens argileux dominent de 3 à 5 mètres au maximum les alluvions actuelles, les ter- 
rasses c.orrespondantes sont fortement recreusées par les thalwegs et sont inondées au 
moment des fortes crues. La granulomét.rie est essentiellement, argileuse et les teneurs 
en argile peuvent atteindre 50 o/. ; il n’y a jamais d’a1ternanc.e de lits sableux. 
ces sols observés sont des sols ferrallitiques jaunes, la nature des argiles est essen- 
tiellement liée à l’héritage. Cette série alluviale ancienne ne doit pas forcément être 
interprétée comme l’indice d’une phase érosive ancienne ; son existence n’ayant été 
reconnue que dans les basses vallées, elle peut correspondre à un dép& correlatif d’une 
transgression marine récente. 
Les dépôts aciuels 
Il est fréquent d’observer, en bordure des axes hydrographiques, un dépôt formant 
terrasse (voir fig. no 13), soumis à l’inondation. A une altitude très légèrement 
supérieure (un ou deux mètres en moyenne) s’individualise lat.éralement un bourrelet 
limoneux, ainsi qu’une terrasse inondable et une cuvette de sédimentation. Nous pensons 
que l’ensemble des dépôts (terrasse Ia et Ib de M. DAMOUR) est c.onstitué par des alluvions 
réc.entes. Le décalage altimétrique observé c.orrespondrait à l’accumulation actuelle des 
sb;diments, d’une part dans la vallée, d’autre part sur les terrasses anciennes argileuses 
recreusées. La période actuelle devrait être favorable au recreusement du lit des rivières, 
mais, du fait de l’intervention de l’homme, de la multiplication des (( tavy )), on assiste 
a une érosion awélérée des sols et l’alluvionnement est relativement important. Ce 
décalage altimétrique, à l’intérieur des dépôts réc.ents, ne s’observe d’ailleurs que sur le 
versant oriental ou dans la région humide du Sambirano (BOURGEAT, GRAFFIN 1964). 
Tous les sols formés sur alluvions récentes appartiennent à la classe des sols peu évolués ; 
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ils sont de couleur à dominante beige, une nuance jaunâtre peut cependant apparaître 
dans les sols developpés sur la terrasse inondable. 
Conclusion 
Le problème de l’identification des terrasses ur la Côte Est 
Sur certaines parties du littoral oriental les creusements quaternaires sont moins 
marqués que sur les Hautes Terres. L’étude des différentes t,errasses en arrière des 
cordons littoraux anciens, devrait s’en trouver facilitée. En fait, en l’absence de coupe 
naturelle, les possibilités de confusion avec les séries crétacées et pliocènes rendent 
difficile la caractérisation de la,haute terrasse dans la basse zone sédimentaire. 
Des témoins de la surface fini-tertiaire s’observent entre GO et 100 m d’altitude, dans 
la zone de Farafangana, sur basaltes et migmatites ; nous n’avons malheureusement pas 
pu retrouver, ici, des dépôts correspondant à la haute terrasse. 
Dans les basses vallées l’origine paléoclimatique des moyennes terrasses argileuses 
n’est pas évidente. Le caractère agressif du climat et l’évolution rapide des sols peuvent 
rendre difficile la distinction des dépôts. 
Dans les moyennes vallées les vieilles terrasses ont le plus souvent disparu, leur 
existence ancienne semble devoir être déduite de la présence, sur les flancs des collines, 
de galets roulés remaniés. 
LES TERRASSES ET LES FORMATIONS ALLUVIALES ANCIENNES SUR LES HAUTES 
TERRES 
La terrasse supérieure 
Les témoins bien conservés de la terrasse supérieure se localisent à l’amont de 
certains seuils rocheux ou dans les zones tectoniquement effondrées. Ailleurs les reprises 
d’érosions récentes ont démantelé les formations alluviales anciennes. Quelques témoins 
érodés viennent cependant confirmer l’existence du comblement anc.ien des vallées et 
dépressions. 
Nous serons donc amenés à étudier ces différentes formations en tenant compte 
essentiellement de leur état de conservation. 
Étude des dépôts de la région de Moramanga 
(région de l’ilnkay, voir fig. no 8, et fig. no 6 coupe no 6, photo no 7) 
DESCRIPTION 
Si l’on envisage la nature des dépôts, leur épaisseur et leur mise en place, une 
différence, à notre avis fondamentale, doit être faite entre les formations de la rive droite 
du Mangoro et celles de la rive gauche. 
Sur la rive droite, à l’ouest de l’escarpement rectiligne (C Antanitsimanga- 
Andravinala )), la série sédimentaire atteint une cinquantaine de mètres ; elle correspond 
à des dépôts fluviatiles liés à un système hydrographique parfaitement organisé. Les 
terrasses, peu érodées, se retrouvent à une altitude relative de 20 à 30 m (entre 900 et 
910 mètres). En bordure du Mangoro le modelé apparaît cependant sous la forme de 
buttes d’interfluves, et les variations granulométriques conduisent à une érosion en 
((marches d’escalier )). Il y a, dans ces dépôts, des alternances irrégulières de bancs 
d’argiles kaoliniques bariolées, à structure lamellaire discernable, et de bancs sableux à 
stratification entrecroisée. Parfois les sables renferment des lentilles d’argile grise. A 
la limite supérieure des strates argileuses, il n’est pas rare d’observer des c.routes ferru- 
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gineuses qui ne dépassent pas quelques centimètres d’épaisseur et qui contiennent 
jusqu’à 70 yo de Fe,O,. Les lits sableux c.ontiennent une proportion variable de petites 
concrétions gibbsitiques blanches radiciformes où la teneur en alumine peut dépasser 
60 %. L’alternance irrégulière des lits sableux semble liée aux déplacements des axes 
hydrographiques, et aucune stratigraphie générale ne peut être établie dans cette série 
skdimentaire ; cependant la base paraît de nature généralement plus grossière et plus 
sableuse. 
Sur les terrasses conservées, il s’est formé des sols ferrallitiques (( jaune sur rouge )) 
lorsque les affleurements correspondent à des dépôts fins, et des sols ferrallitiques (f jaune )> 
ou des podzols lorsqu’il s’agit de sables. Malgré l’hétérogénéité du matériau originel, les 
sols ferrallitiques apparaissent appauvris ils sont enrichis superficiellement en gibbsite 
et leur rapport SiO,/Al,O, y est souvent inférieur à 1. Plus profondément, les lits argileux 
sont formés essentiellement de kaolinite. Aucun minéral altérable n’est identifiable à 
l’oeil nu depuis le sommet jusqu’à la base des coupes , * l’étude des minéraux lourds semble 
montrer qu’il y a altération sélective des minéraux peu résistants et concentration 
corrélative en zircon. Il apparaît ainsi que l’évolution de ces dépôts est très poussée, 
mais il reste difficile de préciser si cette évolution est postérieure à leur mise en p1ac.e. 
La forte concentration en kaolinite observée dans les strates argileuses semble essen- 
tiellement liée à un héritage ancien. La disparition des mic.as et l’altérat.ion des feldspaths 
en gibbsite, clans les lits sableux, semblent devoir être plus récentes. 
Sur la rive gauche du Mangoro le drainage est hésitant, le système hydrographique 
reste désorganisé. La carte pédologique, établie dans cette région par C. ZEBROWSKI (1967), 
a permis de réd uire considérablement l’importance qui avait été donnée aux alluvions 
anciennes par les levers géologiques. Les dépôts argilo-sableux mal triés, d’origine 
alluviale ou colluviale, comblent en fait d’anciens bas-fonds marécageux. Le socle migma- 
titique réapparaît sur les buttes d’interfluves très plat,es qui dominent d’une vingtaine 
de mètres au maximum le colmatage ancien. Dans les dépressions il est possible d’obser- 
ver un recouvrement alluvial surmontant des roches migmatitiques ou gneissiques 
altérées ; cette couverture, généralement peu épaisse, fossilise une paléotopographie 
(fig. no 14). 
-Coupe à l’Est d’Ankarahara 
t2B4 Sol ferrallitique “rouqe et jaune sur rouge” surmiqmatite 
(riche en re’sidus d’alteration gibbsitique) 
L/1 Pellicule ferrugineuse 
m Dépôt alluvial argile-sableux : Terrasfie 1 ~ Oép6t actuel 
m Zone d’altération du socle 
Fig. 14 
La teneur en argile, dans les horizons supérieurs, se situe entre 18 et 35 Oh. Il y a 
une brusque augmentation des limons dans la roche-mère sous-jacente altérée. Le 
résidu à l’attaque triacide augmente en surface. L’étude de la fract,ion argileuse aux 
rayons X indique une forte proportion de gibbsite assoc.iée à de la kaolinite bien cristalli- 
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sée. Dans les zones mal drainées les sols jaunes ferrallitiques enrichis en minéraux peu 
altérables (1) cèdent la place à une association de podzols et de sols lessivés à gley. 
Dans les sols (t rouge >) ou ((jaune sur rouge )) observés sur les reliefs migmatitiques 
surbaissés il y a accumulation des résidus d’altération gibbsitiques. La plupart de ces sols 
présentent, en profondeur, un horizon tacheté dû à une hydromorphie ancienne et leur 
faciès s’apparente à celui que l’on observe sur les terrasses anciennes de la rive droite. 
L’origine du matériau originel peut être précisée lorsqu’on dispose de coupes profondes 
-permettant de constater qu’il n’y a aucun litage et aucune variation granulométrique 
brusque sur l’ensemble du profil. 
CARACTÈRES DE LA SÉDIMENTATION 
Au nord de Moramanga, la cuvette de I’Alaotra a une origine tectonique récente, on 
a retrouvé là des terrasses lacustres anciennes (BARON 1896, PERRIER DE ~4 BATHIE 1913, 
BRENON 1952). L. LAPLAINE (1963) a assimilé les dépôts de Moramanga aux moyennes 
terrasses de I’Alaotra, car, dans la région du col séparant les dépressions du Mangoro et 
de l’hlaotra, on a signalé des témoins d’une terrasse lacust,re ancienne. La présence de ces 
témoins serait venue confirmer, pour les partisans d’un (t grand Alaotra J), 1’existenc.e d’un 
lac ancien qui devait s’étendre sur l’ensemble du fossé Moramanga-Alaotra. En fait nous 
n’avons pas retrouvé les témoins lacustres signalés par P. BRENON à la cote 970 et au 
PI< 99 de la route Moramanga-Ambatondrazaka. Les sols ferrallitiques (< jaune sur 
rouge D enrichis en minéraux peu altérables, que l’on observe sur tous les replats de c.ette 
région, ressemblent aux sols formés sur les sédiments lacustres ou fluviatiles anciens, 
mais on peut cependant vérifier qu’il s’agit toujours de sols formés sur socle ancien. 
Nous n’avons donc aucune raison d’admettre que le (f grand Alaotra )) a eu un pro- 
longement méridional jusqu’à Moramanga et qu’il y ait eu communicat,ion ancienne entre 
les deux zones déprimées. L’ensemble de la région a vraisemblablement subi l’influence 
d’une même phase tectonique récente ; la réapparition du socle dans la zone de partage 
des eaux entre les bassins du Maningory et du Mangoro peut être attribuée à une dimi- 
nution d’ampleur des accidents tectoniques dans cette rétion et la dépression du Mangoro 
constitue une unité géographique indépendante de celle du Lac Alaotra. 
Dans les alluvions lacustres anciennes de 1’Alaotra on a remarqué la présence d’accu- 
mulation de silice sous forme d’opale, de marnes et de grès phosphatés. Les dépôts de 
1’Ankay correspondent à une sédimentation fluviatile, caractérisée par la présence de lits 
sableux à stratification entrecroisée, et une granulométrie très hétérogène des dépôts. 
Nulle part on n’observe, sur la rive droite du Mangoro, de zone dépressionnaire centrale ; 
l’altitude très constante des terrasses est conditionnée par l’existence d’un ancien niveau 
de base constant pour toute la région. Les dépôts de la région orient.ale sont le résultat 
d’un colmatage d’anciens bas-fonds marécageux, seule la cuvette c,entrale de Mahajery 
évoque l’existence d’un ancien lac d’extension très limitée. 
L'ORIGINE DES DÉPôTs ET LEUR SIGNIFICATION 
La faille (( Moramanga-Andaingo )) (fini-tertiaire ou quaternaire ancien) se prolonge 
jusqu’à I’Alaotra, elle a entraîné dans la région de 1’Ankay la formation d’un bloc effon- 
dré. On ne doit pas rejeter l’idée d’un rejeu de l’ancienne faille du Mangoro qui aurait 
entraîné un basculement de la zone effondrée vers l’est et le nord-est. Les plateaux 
correspondant au niveau fini-tertiaire ont, en effet, une pent.c générale orientée en sens 
(1) Vois dbïnition chapitre VI : Étude des principaux types de sols. 
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inverse de celle du système hydrographique. Le drainage de cette zone est désorganisé 
et les affluents du Mangoro coulent, sur une vingtaine de kilomètres, dans une clrection 
opposée à c.elle de l’axe hydrographique principal (il en est ainsi de 1’Antanimihetry et 
l’hndoboraikitra alors que ces affluents prennent naissance seulement à quelques kilo- 
mètres du Mangoro). Cette phase tectonique a provoqué une légère surrection du socle 
dans la partie sud-est et celle-ci aurait entraîné l’apparition de seuils rocheux qui barrent 
le cours du fleuve à la sortie de la plaine, provoquant la formation de chutes successives 
(photo no 10). 
Malgré l’intervention de la tectonique, les dépôts fluviatiles anciens ont une signifi- 
cation paléoclimatique ; ils correspondent,, selon toute vraisemblance, à une phase 
érosive ancienne dans le bassin versant. L’intervention des seuils aval ne peut à elle 
seule rendre compte de 1’importanc.e du remblaiement et de son hétérogénéité. Mais ces 
seuils, qui se trouvent à une altitude inférieure à celles des dépôts alluviaux anciens, se 
sont opposés à l’encaissement ultérieur du Mangoro ; ils ont freiné les reprises d’érosion 
récentes et le démantèlement des terrasses anciennes 
Nos conc.lusions sur l’origine des d(tpôts de Moramanga rejoignent en partie celles 
qui avaient été é.mises par J. HERVE~ (1963) pour le comblement de la dépression de 
Hanotsara. En effet, sans rejeter l’hypothèse d’un épisode lac,ustre anc,ien, J. HERVIEU 
pense que la sédimentation correspondait à une phase érosive très ac.tive des matériaux 
originels et à une dénudation des reliefs. 
Les Mmoins érodés de la terrasse supérieure 
Sur les niveaux d’érosion rajeunis (II et III), dans la zone de raccord entre les 
croupes d’interfluves surbaissées et le thalweg actuel, de nombreuses coupes montrent 
une alternance irrégulière de dépôts sableux à stratification entrecroisée et de bancs 
argileux bariolés à structure litée. A la base du dépôt la limite du socle ancien peut être 
soulignee par un lit de galets rou1é.s. Ces dépôts ont été tronqués et ils disparais- 
sent fréquemment sous un recouvrement superficiel d’origine colluviale (fig. no 15). 
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Fig. 15 
Les sols rouges observés en bas de pente ou sur les sommets des croupes d’inter- 
fluves présentent les mêmes caractères morphologiques, les argiles y sont de même 
nature, l’étude des minéraux lourds et l’analyse granulométrique confirment, par ailleurs, 
l’étroite parenté qui existe entre ces sols. C;ette analogie a été la s0urc.e de nombreuses 
erreurs car on a voulu voir en bas de pent.e un sol formé, sur alluvions anciennes, et assi- 
miler l’ensemble de la colline à une terrasse ancienne. De nombreux sondages ont conflr- 
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mé, d’une façon très générale, l’absence de dépots allochtones sur les sommets. En bas 
de pente le contact très brusque entre le sol et le matériau d’origine fluviatile doit être 
interprété comme le résultat d’une troncature des dépôts et de leur recouvrement par 
des colluvions. Là encore nous sommes amenés à admettre que les alluvions anciennes 
se sont accumulées dans des thalwegs et des vallées et qu’il y a eu fossilisation d’une 
paléotopographie. Cette interprétation a d’ailleurs été confirmée par l’étude faite par 
F. S~UBIES (1969) dans la région d’Ambalavao. 
Ces témoins érodés présentent une grande analogie de faciès avec les sédiments de 
Moramanga et on les a généralement assimilés à des dépôts lacustres. Leur faciès permet 
de leur attribuer en fait une origine fluviatile. Leur existence généralisée vient d’ailleurs 
confirmer cette hypothèse. Par exemple, dans les environs de Tananarive, on peut citer 
les principaux affleurements suivants : sortie de l’aérodrome d’Ivato (X = 790 ; Y = 
515,4) PK 23 et 36,5 de la route nationale Tananarive-Arivonimamo, route de Tanana- 
rive-Majunga : entre Mahitsy et Tsarahonenana (X = 826,6 ’ Y = 489) région de 
Manjakandriana (X = 779,6 ; Y = 543), région d’Ambatolampy (X = 749,8 ; Y = 
527,5), région de Mangamila (X = 839 ; Y = 551), etc. 
Comme dans les dépôts de Moramanga on observe une altération très poussée des 
matériaux, une concentration en minéraux lourds résistants comme le Zircon. On note 
une très forte proportion de kaolinite dans les bancs argileux et l’association de kaolinite 
et de gibbsite dans les niveaux sableux. 
Les niveaux de galets 
L’érosion a souvent décapé l’ensemble des dépôts fins et il ne subsiste de l’ancienne 
terrasse que des galets roulés. Ceux-ci, exclusivement quartzitiques, ont une surface 
ferruginisée qui peut prendre un aspect saccharoïde. Ces matériaux grossiers s’accumulent 
sur des épaulements qui rompent la régularité des versants. Avec M. PETIT (PETIT-B• UR- 
GEAT, 1965) nous avons décrit, dans le bassin versant de la Tafaina, des témoins de la 
terrasse supérieure représentés par des éléments grossiers dont l’altitude relative par 
rapport au fond de la vallée actuelle est d’environ 20 mètres. 
Lorsque le relief est fortement disséqué les galets ont subi un déplacement sur les 
versants, et ils ne constituent pas un repére stratigraphique. Ces formations remaniées 
sont très fréquentes sur les hautes terres, on peut les observer en particulier dans l’alvéole 
de Soavina et le long de la route Antsirabe-Mandoto. Mais elles ne se retrouvent pas sur 
les replats sommitaux qui jalonnent l’extension du niveau fini-tertiaire. 
Conclusion sur l%tuae des formations assimilées 8, la terrasse supérieure 
Nous avons volontairement insisté sur la nature et l’origine de la série alluviale 
ancienne de Moramanga, cette étude se justifie du fait que les dépôts de Moramanga 
présentent une très grande ressemblance avec l’ensemble des dépôts fluviatiles érodés 
que l’on observe sur les Hautes Terres. Il nous paraît raisonnable d’admettre que tous 
ces sédiments correspondent à une même phase érosive ancienne. Le bon état de 
conservation des terrasses de Moramanga serait dû à des conditions locales. Des études 
plus approfondies dans cette région devraient contribuer à mieux préciser l’âge des 
dépôts assimilés à la terrasse supérieure ; malheureusement on ne dispose d’aucun 
repère pour les dater d’une façon absolue : les seuls restes fossiles que l’on ait jamais 
trouvés sont des fragments de bois mal conservés et, dans un lit de limonite, des 
empreintes de dicotylédones ( LAPLAINE 1953). 
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La moyenne terrasse 
Principaux t6moins 
On doit noter sur les Hautes Terres I’existence assez rare de dépôts alluviaux anciens 
qui s’intercalent entre les témoins de la terrasse supérieure et les alluvions actuelles. Ces 
formations, assimilées à la terrasse moyenne, ont été reconnues dans la région de Manga- 
mila, sur les pourtours de la plaine de Tananarive, au sud d’Antsirabe en bordure de 
l’Ampitana, dans la haute vallée de l’Ihadiana, et dans la région de Mantasoa (au nord 
du lac). 
En bordure de I’Onive (aux environs d’Ambatolampy-Ambohimandroso) la moyenne 
terrasse domine de 5 à 10 m le remblaiement actuel. La conservation des terrasses dans 
la région d’Ambatolampy est liée à l’inversion du système hydrographique et à I’inter- 
vention des seuils rocheux qui barrent le cours de 1’Onive. 
Deux hypothèses peuvent être retenues pour expliquer la rareté des affleurements. 
- On peut admettre que ceux-ci sont fossilisés par l’alluvionnement actuel : on 
trouve en effet, dans les sondages effectués sur les dépôts actuels, des sols enterrés 
fossiles ; mais ceux-ci peuvent être la conséquence d’une variation dans la sédimentation 
actuelle ou sub-actuelle (influence de l’homme, changement de cours des rivières...). 
- On peut tout aussi bien supposer que les anciens sédiments ont été déblayés au 
cours d’une période de recreusement qui a précédé le colmatage actuel. Les deux hypo- 
thèses nous semblent localement valables et il apparaît même que les alluvions peuvent, 
de nos jours, fossiliser les dépôts anciens recreusés, et en partie déblayés. 
Les types de sol observée sur la terrasse moyenne, évoIution des dépôts 
LES DÉP6TS DE LA VALLÉE DE L’IHADIANA 
Dans la vallée de l’Ihadiana, en bordure de la RN 2, on observe, à une altitude de 
1 415 mètres, une terrasse relativement bien conservée qui domine d’une dizaine de 
mètres l’encaissement actuel de la vallée. De nombreux seuils rocheux affleurent dans le 
lit du fleuve, ils sont tous situés à un niveau très inférieur à celui de la base des sédiments 
et ils ne créent pas de décrochement dans l’altitude absolue de la terrasse. On peut donc 
admettre, d’une façon certaine, que leur dégagement est récent et postérieur au dépôt. 
Cette accumulation est elle-même dominée par un témoin de la terrasse 1, constitué par 
des lits d’argiles bariolées surmontant un niveau de galets ; ce témoin est repérable à la 
limite des croupes surbaissées, en Y = 543, X = 800, Z = 1 430. Nous avons là, tout 
comme à Mangamila, des dépdts correspondants à trois cycles G d’érosion sédimentation B 
successifs ; les sédiments micacés, déposés en bordure du fleuve, sont dus en effet à 
l’alluvionnement actuel. Lorsqu’on remonte la vallée vers Ankofika l’encaissement de 
1’Ihadiana est moins marqué : en t&e de vallée, les dépôts actuels recouvrent la terrasse 
moyenne. 
Un profil situé sur la moyenne terrasse de 1’Ihadiana au nord de la voie ferrée 
(Y = 543,5 X = 801 Z = 1415)) correspond à un sol à gley lessivé. Sous rizière, on 
note la succession suivante : 
O- 20 cm : Horizon gris fumifére, argilo-sableux. Structure grumeleuse. 
20- 60 cm : Horizon blanc, sableux à graveleux. Structure continue, secondairement particulaire. 
60- 90 cm : Horizon rouille, présence de quartz anguleux et de quartz roulés, sableux, grossier. Structure 
partieulaire. 
90-100 cm : Horizon noir, organique, argileux. Structure cubique oh l’on reconnaft un certain Etage. 
(TTB 804) 
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100-150 cm : Horizon gris blanchâtre, sableux avec de nombreux galets roulés, des feldspaths altérés, et quelques 
micas. La structure du dépôt est mieux discernable. La base de la skie n’apparaît pas dictinctement 
en raison des éboulements. Vers 3 métres, on reconnaît cependant des migmatites alterées. 
La datation par la méthode du Cl4 de l’échantillon TTB 804 a donné un age superieur a 35 000 ans (1) 
CARACTERES DES AUTRES DÉPBTS 
Au sud d’Antsirabe, la base de la moyenne terrasse de 1’Ampitana et de la Saharevo 
est visible à la suite d’un phénomène de capture d’un affluent du nord par I’Ampapana. 
Le recreusement atteint une quinzaine de mètres. Liée à des conditions de meilleur drai- 
nage, il y a eu là formation d’un sol jaune ferrallitique : 
A partir de 15 m on reconnaît le socle altéré et l’on note, au contact des alluvions, 
la présence d’une zone tachetée faiblement indurée. L’âge d’un horizon tourbeux fossile 
qui se trouve presque à la base du dépôt, est de plus de 35.000 ans. 
Afin de les dater, nous avons prélevé des horizons organiques situés à un niveau 
légèrement plus élevé que les dépôts actuels. En bordure de la plaine de Tananarive, des 
sols à gley lessivés dominent de quelques mètres l’alluvionnement récent (fig. no 15). 
L’horizon organique des sols hydromorphes anciens est localement recouvert par 
un sol rouge d’origine colluviale, et il plonge sous les dépôts actuels. La formation 
de cet horizon organique est liée à un ralentissement ou à un arrêt de la sédimentation, 
correspondant à une période de déblaiement dans d’anciens marigots. Un prélèvement 
effectué dans la région d’Ivato (X = 509,3 Y = 807’2 Z = 1 250) a été daté de 780* 
90 ans par le carbone 14. 
Dans la région d’Ambalavao la terrasse actuelle de la Manampatrana fossilise un 
horizon organique situé entre 210 et 250 cm ; 
S~UBIES, a été estimé à 660*90 ans. 
l’âge d’un échantillon, prélevé par F. 
C?aractères généraux des dépôts ur la moyenne terrasse t leur évolution 
La granulométrie reste très variable, on doit cependant noter une prédominance des 
apports sableux. Il n’est pas rare d’observer, à faible profondeur, des minéraux primaires 
et notamment des micas. L’étude des minéraux lourds s’est révélée assez décevante, la 
forte proportion de zircon trouvée dans quelques échantillons peut être liée à une alté- 
ration ou à un héritage ancien. Ailleurs, les associations sont plus diversifiées et à base 
de zircon, hornblende, grenats et spinelles. 
Sur cette terrasse les conditions de drainage restent ou ont été défectueuses et la 
plupart des sols observés présentent des caractères d’hydromorphie. Ce sont essentielle- 
ment : des podzols, des sols hydromorphes à gley (ou à gley lessivé), des sols ferrallitiques 
hydromorphes. 
b Conclusions sur I%tude des terrasses anciennes 
LES DIFFÉRENTES TERRASSES 
Deux types de dépôts anciens ont été reconnus. Le plus souvent les terrasses an- 
ciennes ont été tronquées et plus ou moins décapées au cours des périodes de recreusement 
et des phases érosives qui se sont succédées depuis leur mise en place. Dans quelques zones 
privilégiées (Ivato, Brickaville, Mangamila, vallée de l’rhadiana), nous avons pu observer 
(1) Toutes les datations au C 14 ont eté faites au Laboratoire de Gif-sur-Yvette par Mme DELIBRIAS que 
nous tenons a remercier. 
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des témoins des différentes terrasses décalés altimétriquement, et reconstituer l’existence 
d’un emboîtement ancien ; celui-ci peut s’observer également dans la région d’Ambodi- 
rano-Mangoro. 
L’érosion ayant fait disparaître ou tronqué les terrasses anciennes, l’identification 
des dépots n’est généralement pas déduite de leur position relative par rapport à l’allu- 
vionnement actuel. Les critères d’évolution et de morphologie peuvent cependant êre 
retenus pour faire une distinction entre les sédiments de la moyenne et de la haute 
terrasse. Les critères que nous avons considérés restent d’ailleurs, dans certains cas, 
sujets à discussion. Il n’est pas absolument exclu que certains témoins assimilés à la 
terrasse moyenne correspondent, en fait, à des dépôts d’âge différent. En l’état actuel 
de nos connaissances nous avons adopté l’hypothèse la plus simple et admis que tous ces 
témoins correspondent à une même période de comblement des vallées. Des nouvelles 
datations, par la méthode de C 14, permettront peut-être de nuancer le schéma actuelle- 
ment proposé. Il n’est pas possible, pour l’instant, de lever le doute sur l’existence 
possible de plusieurs phases de remblaiement pour la mise en place des dépôts rapportés 
à la haute terrasse. 
CAUSES DES REMBLAIEMENTS ANCIENS 
Plusieurs hypothèses peuvent être retenues pour expliquer la formation des terrasses 
anciennes : accidents tectoniques, variations du niveau marin, oscillations paléoclima- 
tiques. 
Rôle de la tectonique 
Les accidents tectoniques peuvent modifier Ie niveau de base local et entraîner un 
colmatage à l’amont. On pourrait ainsi interpréter la formation des terrasses fluviatiles de 
Moramanga, mais nous avons suffkamment insisté sur leur origine non exclusivement 
tectonique. Ailleurs, la présence de témoins alluviaux ne paraft pas devoir être mise en 
relation avec l’existence de failles plus ou moins récentes. 
Les variations du niveau marin 
Les variations eustatiques récentes du niveau marin ont été peu marquées à Mada- 
gascar. Sur le littoral sud, R. BATTISTINI (1961) a décrit deux séries de dépôts marins 
quaternaires (Tatsimien et Karimbolien) ; ces dépôts se situent seulement à 4 mètres 
au-dessus du niveau des plus hautes mers actuelles. Les changements relativement 
modestes du niveau des mers pourraient seulement justifier la formation de la terrasse 
moyenne, argileuse, des basses vallées du versant oriental. Il est absolument exclu que 
ces variations aient une répercussion sur les Hautes Terres et qu’elles aient entraîné une 
modification des niveaux de base locaux ; ceux-ci ont toujours été déterminés par les 
nombreux affleurements rocheux qui barrent les vallées. 
Les oscillations paléoclimafiques 
De nombreux travaux de synthèse se rapportent aux dépôts quaternaires fluviatiles 
et lacustres d’Afrique. On peut citer, en particulier, ceux de L. BALOUT (1953)' J. TRICART 
P. MICHEL-J. VOGT (1957), G. CHOUBERT (1962)’ E. M. VAN ZINDEREN BAKKER- J. 
DESMOND CLARK (1962)’ H. ALIMEN (1963), J. CHAVAILLON (1964)’ G. BEAUDET- 
G. MAURER-A. RUELLAN (1967)’ H. FAURE (1966), J. PIAS (1968). Toutes les études ont 
confirmé que certaines périodes furent dominées par le creusement des vallées alors que 
d’autres se caractérisaient par leur remblaiement. La signification paléoclimatique des 
dépôts reste cependant très discutée. 
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J. HERVIEU (1964) a admis que le remblaiement ancien de la moyenne vallée du 
Mangoky était lié à des variations climatiques : t( l’hypothèse d’oscillations climatiques 
ayant causé une modification du rapport charge/débit est la plus séduisante : en effet, 
elle permet d’expliquer à la fois la nature et la position topographique des alluvions 
anciennes n. Cette hypothèse retiendra tout spécialement notre attention : c’est la seule 
qui apporte une explication satisfaisante à l’accumulation très généralisée des dépôts. 
tituaes ùes tiRérentes théories émises 
Au Maroc, G. CHOUBERT (1962) admet que les + cours d’eau alluvionnent pendant 
les pluviaux.. . au cours des interpluviaux malgré une sécheresse relative les cours d’eau 
creusent leur lit o. Ce postulat a été repris par de nombreux chercheurs qui ont travaillé 
en Afrique de l’Est ou du Sud (FLINT 1959-Cooxn 1958) ; en Angola, E M. VAN ZINDEREN 
BAKKER et J. D. DESMOND CLARK (1962) décrivent des dépôts alluviaux qu’ils attribuent 
au pluvial gambien. 
Les alluvions lacustres de la cuvette tchadienne ont été étudiées au Niger par 
H. FAURE-E.MANGUIN-R.NYDAL (1963), H. FAURE (1966), au Tchad par J.L. SCHNEI- 
DER (1967), M. SERVANT (1967), J. PIAS (1968) et au Cameroun par G. SIEFFERMAN 
(1968). Des formations lacustres anciennes ont été également reconnues en Mauritanie : 
‘R. TROMPETTE-E. MANGUIN (1967), au Sahara : P. ROGNON (1962)-F. BE~CHER-G. 
CONRAD (1963), G. DELIBRIAS-P. DUTIL (1966), en ggypte : A. ALEEM-E. MANGUIN 
(1951), en Angola et dans l’Est africain : D. A. LIVINGSTONE (1965-1967), E. NISLON 
(1963). 
Ces dépôts lacustres africains, riches en diatomites, sont généralement interprétés 
comme des formations de périodes humides. Dans la cuvette tchadienne il y a succession 
de terrasses fluviatiles et de terrasses fluvio-lacustres, parmi ces dernières J. PIAS a 
distingué 3 séries (série fluvio-lacustre ancienne, récente et actuelle) qui seraient liées à 
des transgressions du lac. Par contre M. A. J. WILLIAM (1966) signale au Soudan des for- 
mations lacustres qui se sont constituées durant des périodes sèches. 
Les analyses polliniques effectuées sur ces dépôts lacustres ou fluviatiles anciens 
confirmeraient, dans leur ensemble, le synchronisme observé entre les pluviaux et les 
périodes de remblaiement (VAN ZINDEREN BAKKER et CLARK : 1962, VAN ZINDEREN 
BAKKER: 1965,1966,1967).PourA. PONS-P. Q~EzEL(~~~~),P.QuEzEL etc. MARTINE~ 
(1959), F. BE~CHER et G. CONRAD (1963), F. BE~CHER (1963-1967), les sédiments du 
Sahara, appartenant aux cycles Ougartien ou Saourien, se manifestent par des poussées 
humides. Le remblaiement pourrait donc coïncider avec une période d’érosion corres- 
pondant à une charge maximum des cours d’eau : c’est-à-dire à un climat humide. Mais 
cette hypothèse n’est pas partagée par l’ensemble des géologues, géographes, et pédo- 
logues (CAPOT-REY, 1953). 
Plusieurs spécialistes du quaternaire africain admettent, à l’heure actuelle, que le 
remblaiement s’est fait au cours d’une période sèche quand les rivières étaient incapables 
de transporter les sédiments qui leur parvenaient. J. R. VIANNEY (1960) admet que le 
remblaiement actuel serait visible dans le Sahara Nord Occidental. Les terrasses du cycle 
saourien y témoignent, selon J. CHAVAILLON (1963), d’une évolution générale vers une 
aridité croissante a il paraît vraisemblable que le creusement était terminé ou sur le point 
de l’être lorsque la période pluviale se trouvait à son maximum )). G. BEAUDET, G. MAURER, 
A. RUELLAN (1966) admettent, au moins en ce qui concerne le Maroc occidental, que les 
périodes d’activité pédologique correspondent aux phases humides ; les périodes séches 
ont vu l’érosion, le transport et l’accumulation dans les vallées des sols précédemment 
constitués. Au Cameroun, J. HERVIEU (1967-1969) est arrivé à des conclusions très 
voisines. 
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Discussion des différentes tlrhories : signification des témoins ae remblaiement B IYl;adagascar 
LES ÉTUDES POLLINIQUES 
L’analyse des pollens dans les dépôts alluviaux anciens de Madagascar doit être faite 
par H. STRAKA (1961), aucun résultat complet ne peut être mentionné. L’interprétation 
de ces analyses peut d’ailleurs être discutée. 
La présence, même en zone aride, de (( forêts-galerie o en bordure des rivières risque 
de fausser les hypothèses que l’on pourrait tirer de l’étude des spectres polliniques anciens. 
Les prélèvements effectués dans différents sites africains correspondent le plus sou- 
vent à des horizons organiques fossilisés. Il n’est pas illogique de penser que ces derniers 
se sont formés lors de l’arrêt, ou d’un ralentissement momentané de la sédimentation, et 
ils pourraient correspondre soit à des changements de cours soit à une atténuation de 
l’érosion. Nous reviendrons ultérieurement sur les correspondances établies entre les 
périodes glaciaires européennes et les périodes pluviales d’Afrique ; mais si l’on met 
en corrélation ces deux séries de phénoménes, on ne peut exclure l’idée d’une variation 
dans l’intensité de l’alluvionnement au cours d’une période essentiellement favorable à 
l’érosion. On doit retrouver, en particulier, ,des discontinuités dans les dépôts africains 
correspondant à l’époque Wurmienne, car cette glaciation a été interrompue par des 
interstades qui correspondent à des variations climatiques secondaires. Les analyses 
polliniques effectuées sur des horizons tourbeux marquent essentiellement un retour à 
des conditions plus humides ; elles fournissent peu de renseignements sur Ies conditions 
de mise en place des dépôts. 
LES RAPPORTS @ÉROSION-SÉDIBIENTATION 8 
A Madagascar, la plupart des pédologues et géographes attribuent les dépôts 
d’alluvions anciennes à des périodes sèches et érosives (HERVIEU 1964, PETIT-B• URGEAT 
1965, BOURGEAT-PETIT 1966). Pendant les périodes à saison sèche très marquée le couvert 
végétal très réduit accentue les processus de transport sur les versants, il y a formation 
de (( lavaka o et érosion intense. L’augmentation du rapport charge/débit des rivières 
entraîne alors un dépôt des sédiments et la formation de bourrelets et terrasses alluviales. 
Au contraire pendant les phases très humides, où il y a accentuation et allongement de 
la saison des pluies, le couvert végétal dense ralentit l’érosion des sols. Le rapport charge/ 
débit des rivières diminue, l’alluvionnement cesse, et l’on assiste à une incision et à un 
encaissement du lit des rivières pendant que l’altération et la pédogénèse s’intensifient 
sur les versants. 
A l’appui de cette théorie on peut invoquer le maximum d’intensité atteint par 
l’alluvionnement sur le versant occidental soumis à un climat de type tropical à saisons 
alternantes. La turbidité des rivières et les mesures effectuées sur des parcelles d’érosion 
confirment également le rôle protecteur de la végétation. Des mesures de datation par 
radioactivité du C 14 nous ont prouvé, par ailleurs, l’existence de a lavaka )) antérieurs 
à 11 000 ans (ceux-ci se seraient formés pendant que se poursuivait la mise en place de la 
moyenne terrasse). Nous examinerons plus loin les hypothèses qui peuvent être avancées 
quant à la disparition de la végétation forestière, nous ne pensons pas qu’il soit nécessaire 
pour justifier la formation des terrasses fluviatiles anciennes d’entrevoir des variations 
climatiques catastrophiques. Une simple intensification (en durée et en intensité) de la 
saison sèche suffit à entrafner une régression du couvert forestier, une érosion accrue 
sur les versants, et un comblement des vallées. 
LA SIGNIFICATION DES NIVEAUX RICHES EN GALETS 
Les niveaux grossiers observés dans les sédiments anciens témoignent par ailleurs 
d’un dépôt sous des conditions sèches car les galets ne s’observent pas dans les cours 
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d’eau des régions humides (TRICART 1956, BIROT 1959). Dans les régions humides à 
sub-humides la mise en place de ce véritable conglomérat s’est vraisemblablement 
effectuée au cours du passage d’une période pluviale à une période displuviale (1). Le 
recul accéléré des versants et les pentes très marquées ne permettaient pas alors le 
maintien sur place des éléments grossiers ; ceux-ci rejoignaient les rivières et prenaient 
une morphologie caractéristique des formations fluviatiles. On peut supposer que ces 
apports ont diminué au fur et à mesure que les versants atteignaient leur profil d’équi- 
libre. 
Les galets déposés au sommet de la terrasse supérieure dans les régions semi-arides 
doivent correspondre, au contraire, à un dépôt qui s’est mis en place au moment du 
passage d’une période interpluviale à une période pluviale. Même sur les pentes fortes 
les matériaux grossiers se sont accumulés au cours d’un interpluvial très marqué. Le 
retour à des conditions plus humides devait augmenter l’intensité du ruissellement, 
permettre une évolution des versants et le dégagement de leur couverture grossière. 
Il est probable que certains galets, observés à la base de la moyenne terrasse, pro- 
viennent en fait du remaniement de la terrasse supérieure. Leur dépôt et leur façonne- 
ment n’indiquent pas forcément une variation très accentuée des conditions climatiques. 
LES TERRASSES ANCIENNES ET LES PÉRIODES ÉROSIVES QUATERNAIRES 
La mise en place des alluvions anciennes, à un niveau inférieur à celui de la surface 
d’érosion présumée fini-tertiaire, permet d’envisager la succession de deux ou plusieurs 
périodes sèches quaternaires. Celles-ci peuvent se manifester par une accentuation de la 
saison sèche dans les régions humides et sub-humides de l’Ile et une tendance à la déserti- 
fication dans les régions actuellement sub-humides et semi-arides. Nous traduisons ces 
nuances en précisant que l’assèchement du climat correspond à des périodes displuviales 
ou à des périodes interpluviales. La mise en place de la terrasse supérieure correspond 
vraisemblablement à un assèchement très marqué du climat sur l’ensemble de I’Ile, 
c’est-à-dire à une période interpluviale plus ou moins prononcée. 
Si l’on s’en tient aux datations que nous avons fait effectuer, le début de la sédimen- 
tation sur la terrasse II (moyenne terrasse) c’est-à-dire le passage à un displuvial a débuté 
il y a plus de 35 000 ans. La formation d’un horizon tourbeux au sommet de cette terrasse 
fossilisée par les dépôts actuels coïnciderait à une période humide qui se serait poursuivie 
jusqu’à une époque récente. Il paraît, pour l’instant, difficile de fixer l’âge du passage de 
la période displuviale à la période pluviale qui a été marquée par un arrêt progressif de 
la sédimentation sur la moyenne terrasse. L’assèchement actuel du climat et la formation 
des dépôts actuels dateraient de 6 à 800 ans, à ce propos il convient de remarquer : 
- que cet âge correspond à la fossilisation de l’horizon organique ancien par 
colluvionnement ou alluvionnement, 
- que tous les prélèvements ont été effectués à faible profondeur et qu’ils sont 
faiblement mais toujours contaminés par des radicelles, 
- qu’un certain décalage dans le temps a pu se produire entre le passage d’une 
période humide à une période sèche et le début de l’érosion qui entraîne une 
sédimentation active. Ce décalage serait à mettre en parallèle avec une modifi- 
cation plus ou moins progressive du couvert végétal. 
(1) Période caractéris6e par un climat tropical trés contrasté ou semi-aride. 
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- que la tendance à l’assèchement du climat s’est trouvée accentuée par l’action 
de l’homme qui a contribué à la destruction et à la régression du couvert forestier. 
L’intensité des processus actuels d’érosion et de sédimentation est favorisée 
par l’action de l’homme, mais celui-ci n’intervient que pour accentuer un pro- 
cessus normal qui reste lié à des conditions climatiques bien définies. 
L’étude des terrasses anciennes confirme, par ailleurs, que les variations climatiques 
ont eu des répercussions sur l’ensemble de 1’Ile. 
B LES SYSTRMES DUNAIRES ANCIENS ET LES PALÉOSOLS 
a Les formations dunaires anciennes 
R. BATTISTINI (1957, 1964) a décrit dans l’extrême sud trois systèmes dunaires 
(dune ancienne, dune moyenne ou karimbolienne, dune flandrienne). Les sables de la 
dune ancienne ont subi une évolution pédologique intense, ils correspondent à la zone 
d’affleurement des sables roux. J. HERVIEU (1959) p ense que la rubéfaction profonde et 
intense de cette série paraît difficilement réalisable sous un climat aussi sec que l’actuel ; 
cette évolution s’est sans doute produite pendant une phase un peu plus humide en 
même temps qu’était déblayée une partie du glacis néogéne. 
b Les paléosols 
Les sols formés sur des matériaux d’altération très anciens paraissent le plus souvent 
en équilibre avec le milieu pédogénétique actuel. Nous envisagerons dans un chapitre 
ultérieur les conséquences des oscillations climatiques sur l’évolution de certaines for- 
mations et horizons pédologiques. Nous n’aborderons, ici, que le cas (moins fréquent) 
des sols qui se trouvent en déséquilibre avec les conditions climatiques environnantes. 
Dans les zones sèches l’évolution pédologique actuelle est réduite et la formation de 
certains sols peut être attribuée, d’une façon indiscutable, à des conditions antérieures 
plus humides. Ainsi dans la partie orientale du plateau de l’Horombe, il nous a été possible 
d’observer avec P. MORAT (1969), sous prairie, un podzol formé sur un relief d’interfluve 
correspondant à des quartzites. En-dessous d’un horizon lessivé, ateignant 20 à 40 cm, 
on remarque un horizon d’accumulation de fer et d’humus entre 40 et 80 cm ; à partir 
de 80 cm, il y a enrichissement en fer et légère induration. Même sur un matériau sableux, 
il n’est guère pensable que les conditions climatiques actuelles (la pluviométrie annuelle 
de la région reste comprise entre 800 et 1 100 mm) puissent conduire à une évolution de 
type podzolique. Le sol observé correspond en réalité à un paléosol qui s’est formé sous 
des conditions plus humides, à un moment où le faible encaissement hydrographique 
ralentissait d’ailleurs le drainage. 
D’autres exemples peuvent être évoqués et J. HERVIEU (1959-1963-1964) a parti- 
culièrement insisté sur l’existence de paléosols dans les zones semi-arides de Madagascar. 
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II. L’fWOLUTION DU RELIEF ET LES VARIATION8 CLIMATIQUES 
A LA FORME ET L’EVOLUTION DES VERSANTS 
a Le recul des verdants dans le + Moyen-Ouest )) 
Dans le (( Moyen-Ouest 1) les versants de raccord entre les plateaux très plats et les 
thalwegs encaissés sont convexes et présentent une pente très accusée. L’existence de ces 
versants redressés a attiré l’attention de nombreux auteurs (GOUROU~ 1956, LE BUANNEC 
1967), nous ne pensons pas qu’il soit nécessaire de faire appel à des phénomènes de disso- 
lution pour expliquer leur genèse. Seule la silice serait susceptible de subir une migration 
préférentielle, or les sols et les zones de départ, observés sur les pentes, ne sont pas spécia- 
lement lixiviés en cet élément ; l’absence de gibbsite, la synthèse de kaolinite et la pré- 
sence d’illite y ont même fréquemment été reconnues. 
L’existence sur ces versants de sols pénévolués riches en minéraux primaires peu 
altérés est l’indice le plus certain d’un rajeunissement récent qui a pu se poursuivre en 
même temps que le système hydrographique s’encaissait. La pédogénèse marquée durant 
cette dernière période pluviale a entraîné l’individualisation d’un horizon argileux de 
surface (voir description profil HTB 4). La formation de ces sols ne peut pas se concevoir 
sous les conditions climatiques actuelles ; celles-ci limitent en effet l’extension du couvert 
végétal et l’érosion accélérée des horizons superficiels semblent l’emporter sur les phéno- 
mènes de pédogénèse, notamment lorsque l’horizon d’altération est mis à nu. 
b Les étapes uccessives de I%volution du modelé sur les bas-plateaux du o Moyen- 
Ouest H 
L’évolution du modelé a vraisemblablement été très poussée au cours de la période 
de mise en place de la haute terrasse et elle a pu s’accompagner de la formation de glacis 
d’accumulation aujourd’hui dégagés. Cependant les traces d’une reprise d’érosion plus 
récente ne sont guère discutables. En bordure des axes hydrographiques principaux, nous 
avons observé des niveaux de galets roulés à une altitude concordante avec celle des bas 
plateaux (on peut citer en particulier le niveau situé en bordure de 1’Imanga en X = 
776,l Y = 372,l et Z = 750 m). Dans la région de la Sakay, des nappes d’épandage, 
d’extension très limitée, sont fossilisées par un sol rouge pulvérulent ; elles renferment 
des galets roulés et des quartz anguleux, et dominent d’une dizaine de mètres le fond 
actuel des thalwegs. Dans les deux cas cités, on peut supposer que les galets roulés pro- 
viennent d’une mise à nu, avec ou sans remaniement, du conglomérat de base 
de l’ancienne terrasse. Les galets de quartz anguleux des nappes de gravats peuvent 
eux-mêmes correspondre à des matériaux grossiers remobilisés d’anciennes t( stone- 
lines 9. Le modelé des bas plateaux serait alors lié à une phase du déblaiement postérieure 
à la mise en place de la haute terrasse. L’étude des sols dans ce (l Moyen-Ouest )) viendra 
confirmer cette éventualité. 
Pendant que s’édifiait la moyenne terrasse (aujourd’hui déblayée) le rajeunissement 
des sols n’a pas été très poussé car ceux-ci ne renferment des minéraux primaires altérés 
qu’à partir de deux mètres, en moyenne. D’autre part l’absence presque générale de 
B stone-line )) ou d’épandage de quartz en surface fait penser que les filons de quartz peu 
désagrégés de la roche-mère n’ont pas été mis à nu durant cette même période. La posi- 
tion altimétrique nettement décalée des plateaux par rapport aux témoins du cycle fini- 
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tertiaire nous oblige à admettre que leur élaboration est liée à deux périodes érosives 
quaternaires successives. 
c Les étapes uccessives du recreusement des thalwegs 
Sur les témoins bien conservés des anciens niveaux d’érosion, et surtout sur les 
témoins correspondant au cycle III, les versants de raccord aux thalwegs‘ présentent des 
replats qui forment un véritable système d’épaulements nettement décalé par rapport 
aux reliefs d’interfluves. Ces replats, correspondant à un recreusement ancien, sont très 
nets dans la région de la Sakay et de Mandoto (voit fig. no 16). A proximité des grands 
axes hydrographiques on retrouve sur ces replats les traces d’un alluvionnement ancien, 
avec parfois des galets roulés. Sur les Hautes Terres l’érosion régressive et le recul des 
versants ont effacé ces niveaux repères mais ils réapparaissent, localement, à l’amont de 
seuils rocheux qui ont ralenti les reprises d’érosion les plus récentes. 
Sol ferrailiti~~icmconcrétiona m f.f’ rgmntite riche en Filons de quartzite 
_ Coupe théorique en travers d’un vallon dans le Moyen -Ouesr, 
Fig. 16 
Dans les bas-fonds du (( Moyen-Ouest 1) on observe actuellement des sols hydro- 
morphes organiques à gley sur les arènes d’altération des migmatites, des sols hydro- 
morphes faiblement organiques ou des sols peu évolués sur les matériaux mal triés en 
provenance des G lavaka B (LE BUANNEC 1967). Fréquemment, en tête de thalweg, des 
buttes témoins très quartzeuses surmontent de quelques mètres le niveau marécageux. 
Ces reliefs, correspondant à la roche altérée, portent des sols ferrallitiques hydromorphes 
et des sols à gley lessivé (fig. no 16). La nappe actuelle n’a pas d’action sur l’évolution 
des sols et les caractères d’hydromorphie sont hérités d’un processus ancien qui 
correspondait à un climat plus humide et à un niveau de base local plus élevé. La 
présence de seuils rocheux à l’aval n’a généralement pas été reconnue et leur disparition, 
à la suite de l’altération de la roche, peut difficilement être invoquée pour justifier l’hydro- 
morphie constatée sur les buttes-témoins dominant les bas-fonds. La fréquence de ces 
formes semble devoir trouver son origine dans un recreusement récent des thalwegs ayant 
épargné certaines zones plus résistantes à l’érosion. 
Durant les périodes displuviales, l’érosion en nappe, ou sous forme de G lavaka )) a 
entraîné un colmatage des bas-fonds. L’eau qui s’écoule dans le thalweg (eau ruisselée et 
de résurgence) est incapable de déblayer tous les matériaux arrachés au versant. Le 
recreusement des bas-fonds et l’élimination des dépats accumulés sont liés à une modifi- 
cation du climat ; le passage à une période pluviale provoquant une diminution des 
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apports, une modification du rapport débit/charge, et, finalement, un déblaiement pro- 
gressif et un recreusement. Mais ce dernier peut être bloqué par l’intervention de filons 
de quartz qui assurent ainsi la conservation d’un (l niveau 1) intermédiaire. 
B LES 4 LAVAKA 11, LEUR SIGNIFICATION PALEOCLIMATIQUE 
Les (t lavaka )) sont de grandes excavations, en forme de cirque plus ou moins digité, 
qui décapent profondément le sol et les matériaux d’altération des roches métamor- 
phiques facilement décomposables. Ces déchirures s’observent essentiellement sur les 
reliefs de rajeunissement, leurs paroi abruptes peuvent atteindre en amont une vingtaine 
de mètres (photo no 9). 
On observe un rétrécissement à la partie aval, et l’exutoire se poursuit par un 
chenal d’écoulement et un cône d’accumulation ; les dépôts ont une pente longitudinale 
assez marquée (2 à 3 %) il n’y a pas de triage transversal, seul le triage longitudinal 
intervient dans la séparation granulométrique des matériaux, et ceux-ci deviennent de 
plus en plus fins vers l’aval : F. BOURGEAT, C. RATSIMBAZAFY (1968). 
a Formation 
Deux hypothèses ont été avancées pour expliquer la genèse des (( lavaka B. 
- La théorie la plus ancienne attribuait un rôle prépondérant à l’action de la 
nappe phréatique, celle-ci provoquant un sapement au lieu d’émergence. Parmi les 
principaux défenseurs de cette théorie, on peut citer C. G~IGUES (1951), P. BRE- 
NON (1952), J. TRICART (1953), Ch. ROBEQUAIN (1958), A. GUILCHER (1961). 
- J. RIQUIER (1954-1958) accorde une grande importance au ruissellement qui 
décape l’horizon superficiel compact des sols et permet à l’eau d’atteindre l’horizon 
meuble sous-jacent ; le départ des matériaux sans cohésion devient alors très rapide. 
La progression des (( lavaka )) se fait par éboulements successifs des blocs compacts, 
lorsque ceux-ci sont suffisamment affouillées à leur base. 
Des sources saisonnières prennent effectivement naissance dans le fond de certains 
t( lavaka )) ; il n’y a pas véritablement résurgence, mais suintement des eaux qui ont 
percolé à travers la masse des matériaux altérés. Bien que le fond des (( lavaka 1) présente 
une concavité régulière, il est vraisemblable que ces sources participent au transport des 
matériaux arrachés : elles favorisent l’évolution des ti lavaka )> mais ne constituent pas la 
cause initiale de cette forme d’érosion spectaculaire. Lorsqu’on examine la répartition 
des (( lavaka D sur les versants on se rend compte très rapidement que ceux-ci prennent 
naissance au point de raccord des pentes convexes et concaves, et cette observation plaide 
en faveur de la théorie de J. RIQUIER, car c’est précisément là que l’eau de ruissellement 
a une force vive maximum. 
Le décapage de l’horizon superficiel peut localement être dû à la formation de loupes 
de glissement. Celles-ci mettent à nu l’horizon meuble profond qui est rapidement déblayé 
par les eaux de ruissellement. 
Certains (( lavaka 11, à forme semi-circulaire, se forment en bas de pente, ils résultent 
de l’action d’un cours d’eau qui sape la base d’une colline et dégage, sur la rive 
convexe d’un méandre, la zone d’altération meuble des sols (RIQUIER 1954). 
b Les facteurs intervenant dans la répartition des lavaka 
La formation des (( lavaka B est liée à l’encaissement du système hydrographique : 
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l’abaissement du niveau de base permet en effet la formation des versants redressés oh 
l’eau ruisselée a une forte action érosive. La présence de sols argileux dont l’horizon 
superficiel compact protège les horizons sous-jacents est nécessaire pour la formation 
d’un abrupt qui est l’amorce d’un (( lavaka )) nouveau. 
Les (( lavaka j> se forment principalement dans les zones d’affleurement de roches 
facilement décomposables. L’altération profonde et homogène de ces roches permet un 
déblaiement régulier des matériaux, et une évolution complète de l’excavation. Ce 
parallélisme entre la densité des (< lavaka 1) et la nature de la roche sous-jacente a d’ailleurs 
été signalé par de nombreux auteurs : J. RIQUIER (1954, 1958), G. ROUGERIE (1965), 
F. LE BOURDIEC (1966),F. BOURGEAT (1968). 
C’est sous les pseudosteppes graminéennes, dans le domaine climatique tropical à 
saisons alternantes, que s’installent les t( lavaka 1). La saison sèche très marquée y limite 
le développement du couvert végétal ; en saison des pluies le ruissellement est intense et 
se produit le long d’axes privilégiés. Sous forêt, on peut noter la présence de quelques 
loupes de glissement : seule la partie superficielle du sol et la végétation qui le recouvre 
subissent un déplacement latéral. C’est ainsi que de nombreux cas de glissements ont pu 
être observés en 1958, à la suite du passage d’un cyclone particulièrement violent. Dans 
le domaine tropical humide, ces déchirures n’évoluent pas en <( lavaka o, elles sont rapi- 
dement recolonisées par une végétation arbustive secondaire. 
L’homme a souvent été considéré comme le seul agent responsable de cette forme 
catastrophique de l’érosion. Ce point de vue nous paraît cependant abusif. En fuit celui-ci 
n’intervient qu’indirectement pour favoriser un processus naturel d’évolution des versants : 
M. PETIT-F. BOURGEAT (1965). En multipliant les feux de brousse, l’homme diminue la 
densité du couvert végétal et favorise le ruissellement des eaux de pluie. Les chemins de 
piétons, les passages de bœufs, les fossés d’évacuation des eaux le long des axes routiers, 
constituent des zones de ruissellement privilégiées qui peuvent être à l’origine de nou- 
veaux (( lavaka )), et nous admettons volontiers que la multiplication actuelle de ces 
profondes déchirures puisse être attribuée à l’action souvent destructrice de l’homme. 
C L’évolution et la stabilisation des o lavaka 1) 
La progression vers l’amont des (( lavaka o diminue l’aire de drainage ; il arrive un 
moment oh les éboulis ne sont plus évacués. On assiste alors à un colmatage du fond et à 
une recolonisation des parois par la végétation (J. RIQUIER 1954). La présence fréquente 
de (( lavaka 1) inactifs dans la région d’Ankazobe, d’Ambalavao et de Fianarantsoa avait 
frappé G. ROUGERIE (1965). Ces (< lavaka D stabilisés (parfois appelés anciens) conservent 
des formes vives et des parois abruptes, leur évolution reste actuelle ou sub-actuelle. 
Il n’est nullement besoin de faire appel à des variations climatiques pour expliquer cette 
stabilisation qui correspond à une forme d’évolution extrême. 
d Les o lavaka o et les variations climatiques anciennes 
LAFORMATION DES ((LAVAKA)) ET LES VARIATIONS CLIMATIQUES 
L’encaissement du système hydrographique qui précède la formation des (( lavaka 1) 
peut être la conséquence directe de l’intervention de failles : ainsi dans la région du lac 
Alaotra et d’Antanetibe, en bordure des failles récentes, le bloc non effondré est littéra- 
lement cribé de (( lavaka 1) et le paysage prend un aspect lunaire. Mais la répartition 
généralisée de ces grandes excavations sur les Hauts-Plateaux permet d’exclure l’inter- 
vention systématique de la tectonique dans leur genèse. 
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L’influence des variations climatiques n’a jamais été évoquée pour expliquer la 
formation des (( lavaka Q. Pourtant l’encaissement du système hydrographique et la for- 
mation de versants convexes abrupts doivent correspondre à une phase climatique 
humide ; la couverture végétale, suffisamment dense, ralentissait alors l’érosion des sols. 
La densité du couvert végétal diminuant durant la phase displuviale suivante, à l’écoule- 
ment en nappe, succède un écoulement discontinu canalisé générateur de (( lavaka )), et 
l’on assiste au colmatage des vallées fluviales. Il nous paraît inconcevable d’admettre que 
le creusement des axes hydrographiques et le remblaiement des vallées aient pu s’effec- 
tuer durant les mêmes périodes. 
LES 4LAVAKA)l ANCIENS 
Certaines dépressions ouvertes, aux formes émoussées, font penser qu’il s’est formé 
des (( lavaka o sur les Hautes Terres à une époque déjà ancienne. Cependant ces formes 
peuvent correspondre à d’anciennes loupes de glissement, d’autres, situées dans le pro- 
longement des thalwegs, résulteraient de l’encaissement du système hydrographique et 
de sa hiérarchisation, la partie amont de certains drains ayant cessé d’être fonctionnelle. 
Très souvent les têtes de thalwegs se présentent, en effet, sous la forme de dépressions 
ouvertes et il serait abusif d’y voir une évolution d’anciens t( lavaka )). 
‘A la limite de certaines surfaces d’aplanissement, ou au contact des reliefs résiduels, 
les versants sont parfois façonnés de niches plus ou moins coalescentes. Celles-ci ont des 
formes très adoucies et leur fond est tapissé d’un dépôt colluvial hétérométrique riche en 
quartz anguleux ; il y a tout lieu de penser qu’il s’agit là vraiment de cicatrices d’anciens 
(( lavaka )). Cette hypothèse se trouve confirmée par le fait que l’on peut, parfois, observer 
le passage de la zone d’érosion à la zone d’accumulation (PETIT et BOURGEAT 1965). Ainsi 
dans le bassin de la Tafaina, le fond de trois anciens (( lavaka D se poursuit par une terrasse 
inclinée, véritable cône de déjection, qui prend naissance à la sortie de l’exutoire (voir 
fig. no 17, croquis no 2) et dont la dissection en de nombreux lambeaux est liée au recreu- 
sement du thalweg. Le dépôt non trié montre une pente longitudinale très marquée, sa 
texture est argilo-sableuse (25 à 30 yo d’argile, 26 à 42 yo de sables grossiers) et les sables 
sont constitués par des grains de quartz non émoussés. Sur cette Q terrasse D s’est dévelop- 
pé un sol ferrallitique jaune à structure polyédrique mal développée ; à partir d’un mètre 
on y reconnai\t de fins micas. Le rapport silice/alumine dans l’horizon (B) est compris 
entre 1,5 et 1,8 et l’analyse des minéraux de la fraction argileuse, faite aux rayons X, 
montre la présence de kaolinite mal cristallisée et de gibbsite en faible quantité. 
Le long de l’axe principal de la Tafaina, la haute terrasse alluviale est représentée 
par des témoins qui forment des épaulements recouverts de galets roulés. En raison de 
la correspondance altimétrique de ces derniers avec les dépôts latéraux en provenance 
des G lavaka )), nous avions admis avec M. PETIT que ces deux formations étaient contem- 
poraines. En fait, en bordure de l’axe hydrographique principal, la moyenne et la haute 
terrasse alluviale ont été déblayées par l’érosion, il n’en reste que les galets qui consti- 
tuaient vraisemblablement un conglomérat à la base des dépôts plus fins. Ce décapage 
et la pente accusée des sédiments issus des Q lavaka D limitent la portée des arguments 
altimétriques. L’évolution pédologique assez faible observée sur les sédiments latéraux 
est à rapprocher de celle que l’on observe, ailleurs, sur les dépôts de la terrasse moyenne. 
Toujours dans la région de la Tafaina, sur alluvionnement latéral, des sols tourbeux 
ont été fossilisés par le colluvionnement d’un sol rouge. Un échantillon prélevé a donné 
l’âge de 11 580 *400 ans par la méthode du carbone 14. Ces anciens (( lavaka )) sont donc 
antérieurs à l’apparition de l’homme à Madagascar et nous admettons que ce processus 
Fossilisa’tion d’un horizon tourbeux 
dans le bassin versant de la TaFaina 
iavaka actuel 
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normal d’évolution des versants s’est manifesté, au cours des périodes displuviales an- 
ciennes, dans la zone cristalline constituée de roches tendres. 
Lorsque, par suite des reprises d’érosion, aucune trace des cônes de déjection ne 
subsiste, il est toujours difficile et critiquable d’attribuer certaines formes du relief à 
l’évolution d’anciens G lavaka 9. L’approfondissement des thalwegs entrafne ultérieure- 
ment la formation d’un Q lavaka o récent à l’emplacement même de l’ancien ; ce recreuse- 
ment doit principalement s’effectuer pendant une période plus humide ou la stabilisation 
généralisée des < lavaka o ralentit les phénomènes d’alluvionnement. Dans la région de 
Tananarive, en bordure des reliefs résiduels qui bordent la vallée de I’Andromba (X = 
503 ; Y = 780) nous avons reconnu l’existence d’un (( lavaka )) ancien dont la reprise 
d’activité est récente. Du fait de l’intervention du seuil de Farahantsana, à la sortie 
de la plaine Betsimisaraka, le recreusement a été peu marqué et le dépôt ancien se trouve 
fossilisé sous le dépôt actuel dont l’épaisseur ne dépasse pas 80 cm. On observe en pro- 
fondeur un horizon tourbeaux hydrophobe, celui-ci étant traversé par quelques radicelles, 
nous n’avons pas pu faire effectuer sur cet échantillon de datation au carbone 14. Le sol 
développé sur le dépôt ancien correspond à un sol à gley lessivé, on y observe quelques 
minéraux altérés vers 1,50 m et le rapport silice/alumine reste voisin de 1,5. B. LE BUAN- 
NEC (1) pense que dans la région de la Sakay certains dépôts seraient en relation avec 
l’existence de (( lavaka B anciens. 
, 
e Conclusion sur I%tude des o lavaka D 
Il semble donc possible de définir plusieurs systèmes de (( lavaka )) liés à des systèmes 
de terrasses. Le fait que l’on ne retrouve pas de formes évoquant des (( lavaka Q anciens 
et des dépôts corrélatifs assimilables à la terrasse supérieure ne signifie que les G lavaka D 
étaient absents durant la période de sédimentation fluviatile la plus ancienne. On peut 
en effet supposer que l’évolution du relief a oblitéré les traces des cirques les plus anciens, 
et que ceux-ci ne sont plus identifiables. 
Les Q lavaka 1) actuels, en cours d’évolution, fournissent des matériaux meubles où 
aucune évolution pédologique marquée n’apparaît ; cependant les faciès d’hydromorphie 
se manifestent très rapidement sur les sédiments en provenance des G lavaka )) stabilisés 
sub-actuels. Cette évolution se caractérise par l’apparition de taches d’oxydo-réduction 
dans le profil, et l’individualisation, en surface, d’un horizon humifère. Ces caractères 
apparaissent en particulier dans les bas-fonds des Hautes Terres et du a Moyen-Ouest )) 
lorsqu’il y a ralentissement de la sédimentation. La fossilisation d’un horizon organique, 
daté de 11 850 -t400 ans, pourrait correspondre à un colluvionnement de bas de versant 
qui s’est effectué durant une période humide (cf. chapitre VIII : les processus de remanie- 
ment). En ce cas on serait tenté d’admettre que la sédimentation sur la moyenne terrasse 
a débuté il y a plus de 35 000 ans pour se terminer il y a environ 11 000 ans. Cette inter- 
prétation reste cependant incertaine car les 0 lavaka )) anciens, observés en contrebas 
du casque de Behenjy, se sont formés à l’amont des seuils rocheux qui barrent les cours 
de 1’Andromba et de la Tafaina et s’opposent à un encaissement profond des rivières. 
Au cours de la phase érosive qui fait suite à l’encaissement des vallées, un certain équi- 
libre a pu se réaliser dans l’évolution du relief, celui-ci se manifestant par la formation 
de versants adoucis. Le comblement des thalwegs devait par ailleurs entraîner une 
stabilisation des G lavaka 1) et la formation d’un horizon organique. La fossilisation de ce 
(1) Renseignement oral aimablement donné par B. LE BUANNEC. 
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dernier par un sol d’origine colluviale (fig. no 17,. croquis no 1) peut donc se concevoir 
à la fin d’une période caractérisée par une longue saison sèche, la topographie plane, 
observée en bas de pente, permettant l’accumulation des matériaux meubles arrachés 
aux reliefs dominants dénudés. 
La répartition généralisée d s (t lavaka D sur les Hauts-Plateaux paraît essentiellement 
liée à des variations climatiques. On doit insister fout parficulièrement sur le fait que l’accu- 
mulation des dép& fluviatiles anciens et la formation de (( lavaka D étaient simultanées, et
seule une modification du climat a pu entraîner l’arrêt de ces phénomènes d’érosion et d’ac- 
cumulation. Les datations effectuées sur des horizons organiques, prélevés ur la ferrasse 
moyenne t sur un cône de déjecbion d’un (C lavaka D ancien, ne permettent malheureusement 
pas d’établir un âge précis pour cette variation pourtant récente. En l’état actuel de nos 
connaissances, nous pouvons cependant admettre que le passage à une période plus humide 
a pu se produire postérieurement à - 12 000 ans. L’assèchement actuel et progressif du 
climat, admis par de nombreux auteurs (J. HERVIEU 1958, R. BATTISTINI 1964, P. GRANIER 
1967) engendre la formation de nouveaux (( lavaka D et l’homme favorise cette forme très 
particulière d’évolution des versants. 
C LES CUVETTES OBSERVÉES SUR LES SURFACES D’APLANISSEMENT 
Sur les surfaces d’aplanissement modérément rajeunies, et en particulier sur les 
surfaces rajeunies fini-tertiaires de Belobaka, Tsiroanomandidy, Mandoto, nous avons 
déjà signalé la présence fréquente de dépressions fermées, de formes ovales ou arrondies, 
qui forment de véritables mares en saison des pluies. Leur genèse pouvant avoir une 
signification paléoclimatique, leur étude nous est apparue intéressante. 
a Répartition et localisation des cuvettes 
Dans le (( Moyen-Ouest o les cuvettes restent essentiellement localisées dans les zones 
d’interfluves qui constituent des témoins rajeunis de la surface fini-tertiaire. Elles ne sont 
jamais réparties au hasard mais se situent généralement dans le prolongement d’un 
thalweg ; isolées, elles occupent une position perchée en bordure d’un relief peu marqué. 
Ailleurs, elles se sont formées sur la surface même des plateaux (glacis d’érosion) et 
on observe, dans ce cas, une succession assez nette de niches coalescentes dont le tracé 
rappelle celui d’un réseau hydrographique désorganisé. 
Enfin les dépressions fermées peuvent s’observer en contrebas des pIateaux, dans 
une zone d’interfluve comprise entre deux thalwegs encaissés ou le drainage actuel se fait 
en sens opposé. 
En somme la position de ces cuvettes dans le modelé est variable, mais leur existence 
paraît liée à celle d’un réseau hydrographique plus ou moins ancien. Cette interdépendance 
avait d’ailleurs été pressentie par G. HOTTIN (1961). 
b Description des cuvettes (fig. no 17, croquis no 3, photo no 8) 
Les dimensions sont très variables : leur diamètre peut atteindre une cinquantaine 
de mètres mais peut ne pas dépasser quelques mètres. Le fond généralement plat, ou 
faiblement concave, se situe à 5 ou 6 mètres au-dessous du rebord amont, et, générale- 
ment, à 1 ou 2 mètres, au maximum, en dessous de l’exutoire aval. Les versants ont des 
formes adoucies bien que la pente dépasse souvent 600. Cette morphologie n’est pas sans 
rappeler celle des dolines observées en pays calcaires. Cette comparaison ne doit cepen- 
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dant pas faire oublier qu’aucune forme du relief ne rappelle, ici, une évolution de type 
karstique. Quelques cuvettes (notamment celle observée à l’ouest de Mahasolo en X = 
777 ; Y = 385,5) ont d’ailleurs une forme plus complexe : allongées ou sinueuses, elles 
s’identifient à la morphologie observée actuellement sur certaines portions de thalwegs, 
il semble même possible d’y reconnaître une évolution d’anciens méandres. 
Une cuirasse riche en fer et en manganèse, de type pisolithique, affleure irrégulière- 
ment sur les pourtours, elle forme des blocs disjoints dont la présence est plus fréquente 
à l’aval, à l’emplacement même de l’exutoire. Cette formation indurée peut s’observer, 
à une altitude concordante, en bordure du thalweg encaissé qui prolonge la cuvette : 
elle correspond à une ancienne zone de drainage maximum. Mais l’exutoire n’est pas 
toujours cuirassé, il arrive qu’il soit en partie barré par un affleurement de roche grani- 
tique (c’est le cas de la cuvette observée sur des reliefs dérivés du B Tampoketsa )) d’Anka- 
zobe en X = 865 et Y = 487). 
Les cuvettes liées à un système hydrographique actuel divergent, et situées alti- 
métriquement en dessous des plateaux, sont parfois dominées par des blocs cuirassés 
formant des abrupts. 
C Les sols dans la zone des cuvettes 
On a souvent fait appel à des phénomènes d’altération ou de pédogénèse pour 
expliquer la formation des cuvettes. Avant de réfuter les arguments qui ont été avancés 
il apparaissait nécessaire d’observer et d’analyser les types de sols situés à l’intérieur 
et sur le pourtour de ces dépressions. Nous serons ainsi amenés à étudier une chaîne de 
sols qui recoupe une cuvette localisée à l’ouest du village de Fanjakamandroso en X = 
796 Y = 396 Z = 1000 (profils HTB 16, ATB 1, HTB 23). Nous signalerons au passage 
les principales variations que l’on peut observer, ailleurs, dans les différentes positions 
topographiques. La description détaillée des profils et les résultats analytiques s’y 
rapportant ont été reportés en annexe. 
PROFILS OBSERVÉS SUR LE RELIEF DE BORDURE AMONT 
Le profil HTB 16 est situé sur le replat sommital d’un relief peu marqué qui domine 
les glacis d’érosion quaternaires de la Sakay. Il correspond à un (( profil type )) des sols 
observés sur les reliefs situés en amont des cuvettes. La granulométrie devient pro- 
gressivement plus grossière vers le bas, le passage des différents horizons est progressif. 
La structure légèrement dégradée en surface reste relativement bien développée jusqu’à 
180 cm. Ce sol correspond à un sol ferrallitique rajeuni typique (1) faiblement désaturé. 
On n’observe aucune trace de remaniement et le rapport SiO,/Al,O, de l’horizon B est 
voisin de 2. L’analyse thermique différentielle et l’analyse aux rayons X de la fraction 
argileuse montre la présence de kaolinite, l’absence de gibbsite. 
LES PROFILS OBSERVÉS DANS LES CUVETTES 
Le centre des cuvettes est occupé par des sols hydromorphes formés sur des roches 
mères altérées en place ou sur des matériaux colluvionnés de faible épaisseur (en général 
moins d’un mètre). L’origine colluviale du matériau de surface peut, localement, être 
confirmée par la présence de blocs de cuirasses remaniés, disposés en Q stone-line )) au- 
(1) Voir définition au chapitre VI. 
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dessous d’un horizon meuble superficiel ; c’est précisément le cas dans la cuvette observée 
dans la région de Mandoto (X = 730 ; Y = 351) où des blocs cuirassés remaniés forment 
une ligne plus ou moins continue entre 40 et 60 cm, La présence de dépôts constitués par 
l’alternance de lits sableux et sablo-argileux, à structure litée, peut faire attribuer une 
origine alluviale au matériau superficiel des cuvettes. L’absence de faciès d’usure sur les 
grains de quartz confirme cependant qu’il n’y a pas eu transport sur de longues distances, 
et le remaniement peut à lui seul expliquer une perte en éléments fins plus ou moins 
marquée. 
Dans tous les cas nous avons reconnu à faible profondeur (généralement moins de 
deux mètres) la roche pourrie qui conserve sa structure originelle. Dans le profil ATBl 
on note la présence de deux sols superposés. Ce caractère, fréquent, n’est cependant 
pas toujours vérifié. Le sol supérieur, formé sur matériau remanié, correspond à un sol à 
gley. L’analyse aux rayons X de la fraction argileuse des sols superposés permet de déceler 
la présence de kaolinite parfois associée à une quantité variable d’illite. La gibbsite, 
lorsqu’elle est présente dans les horizons supérieurs, a dû se former avant la mise en place 
des colluvions, et elle paraît héritée. Dans le sol fossilisé les argiles sont constituées par 
de la kaolinite associée à de l’illite. Dans les horizons profonds nous avons détecté la 
présence de montmorillonite. 
LES SOLS SUR LA BORDURE AVAL 
En effectuant sur la bordure aval des cuvettes de nombreuses fosses on se rend 
rapidement compte que certains sols sont en place mais qu’il existe toujours une zone, 
plus ou moins large, où les sols sont remaniés. L’importance et l’épaisseur du collu- 
vionnement varie très rapidement d’un point à un autre. Fréquemment on observe la 
présence de blocs de cuirasse et de carapace remaniés ; ailleurs ces formations indurées 
se sont formées sur place. 
Les versants du thalweg recreusé qui prolonge la cuvette présentent des phénomènes 
d’induration : une cuirasse de type pisolithique y forme des abrupts facilement repérables. 
Les formations indurées situées dans la zone de l’exutoire et dans la partie aval se 
trouvent à des altitudes voisines et présentent les mêmes caractères analytiques (rapport 
SiOJAl,O, voisin de 2, teneur en fer supérieure à 12 %), elles correspondent à des faciès 
d’accumulation qui ont précédé le recreusement important du thalweg. 
Le profil HTB 23 correspond à un sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux 
peu altérables. Bien que l’on n’observe pas de véritable (( stone-iine )), les horizons supé- 
rieurs sont plus sableux et on observe un passage brusque, vers 3 m, à l’horizon sous- 
jacent. A ce niveau on note une abondance de quartz qui atteignent 2 à 3 cm et paraissent 
remaniés. En dessous les quartz sont moins nombreux, ils sont liés à l’existence de filons 
inclinés. 
d La genèse des cuvettes 
Divers processus paraissent susceptibles d’expliquer l’élaboration de ces formes 
caractéristiques du relief. Nous les passerons successivement en revue, avant d’émettre 
une hypothèse de formation faisant appel à l’influence des variations climatiques. 
L'EXPORTATION D'ÉLÉMENTS DISSOUS ET LA FORMATION DES CUVETTES 
Pour expliquer la formation des cuvettes on a souvent fait appel à des processus de 
dissolution, et imaginé une forme d’évolution de type karstique. Mais les phénomènes 
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de dissolution responsables de la genèse des dolines s’observent au niveau même de la 
roche calcaire ; il n’en est pas de même pour les cuvettes formées sur des roches 
métamorphiques qui peuvent affleurer à une moindre profondeur au centre de la 
dépression. 
L’importance de la zone d’altération en région ferrallitique nous incite à rechercher 
une éventuelle exportation différentielle des éléments à ce niveau. L’aluminium étant 
un élément peu mobile, cette dissolution privilégiée ne pourrait s’effectuer que sur la 
silice, le fer et les cations alcalins et alcalino-terreux. Le lessivage de ces derniers ne peut 
pas entraîner la formation de dépressions fermées, car ces ions sont tout aussi lixiviés 
sur les plateaux environnants. Il est admis que la silice a tendance à se combiner à 
l’alumine dans les zones mal drainées, hydromorphes, pour former des minéraux argileux 
de type 1.1 et 2.1 (MILLOT 1964, LENEUF 1959, SEGALEN 1965). Les analyses des argiles 
que nous avons effectuées confirment ce point de vue : les cuvettes constituent davantage 
un lieu de réception ou de maintien de la silice qu’un lieu d’exportation préférentielle. 
Seul un lessivage différencié et un soutirage du fer pourraient justifier la formation 
du modelé observé. La teneur en fer dans les sols (évaluée en Fe,O,) est en moyenne 
inferieure à 10 o/O et, pour expliquer la formation d’une dépression encaissée de deux 
mètres, il faudrait envisager le départ complet de cet élément sur une épaisseur d’une 
vingtaine de mètres. L’épaisseur des horizons lessivés en fer ne peut donc fournir une 
explication satisfaisante à l’évolution du relief. On comprendrait d’ailleurs mal l’amorce 
même du phénomène : étant donné le pH des sols, le fer pour être lessivé doit être com- 
plexé par la matière organique ou réduit à l’état ferreux. Cette réduction ou cette 
complexation nécessite des conditions d’anaérobiose, donc l’existence d’une dépression 
initiale. Le lessivage du fer ne ferait, en somme, qu’accentuer des formes de relief pré- 
existantes. 
LA VARIATION DE VOLUME DES MATÉRIAUX AU COURS DE LA PÉDOGÉNÈSE ET LA 
FORMATION DES CUVETTES 
Une augmentation de volume a parfois été envisagée lors du passage de la roche-mère 
à un sol ferrallitique (LENEUF 1959, HERVIEU 1966) ; cette augmentation a été estimée 
par J. HERVIEU à 10 y0 et on pourrait concevoir qu’elle puisse entraîner, localement, 
la formation des cuvettes. Une différence de 20 mètres dans l’épaisseur du matériau 
d’altération serait toutefois nécessaire pour permettre l’individualisation d’une dépres- 
sion encaissée de 2 mètres. Cela nous paraît difficilement envisageable dans le B Moyen- 
Ouest )) où l’intensité de l’altération reste malgré tout modérée. 
L’augmentation de volume des matériaux par pédogénèse est d’ailleurs incertaine, 
car elle a été établie à partir d’un raisonnement isoalumine qui n’est pas rigoureusement 
exact (MILLOT et BONIFAS 1955, BONIFAS 1959, DELVIGNE 1965). 
Dans le domaine ferrallitique, la topographie superficielle ne reflète pas la surface 
irrégulière, et souvent tourmentée, de la roche saine sous-jacente (BIROT 1959). On 
comprend mal comment cette irrégularité, constatée en profondeur, pourrait induire 
la formation de cuvettes ayant des formes bien caractéristiques. 
LES CUVETTES ET LEUR SIGNIFICATION PALÉOCLIMATIQUE 
L’existence de cuvettes dans le G Moyen-Ouest )) est liée à l’existence d’un système 
hydrographique qui s’est installé au cours d’une phase pluviale sur la surface fmi- 
tertiaire. Ce réseau devait être dense, indécis, peu hiérarchisé. Au cours d’une période 
plus sèche, des phénomènes d’induration se sont produits sur le pourtour des thalwegs 
les moins bien drainés. 
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Durant une phase de recreusement (correspondant à une nouvelle période plu- 
viale) le système hydrographique s’est encaissé et hiérarchisé. Dans certains thalwegs 
le recreusement n’a pas atteint le sommet des reliefs d’interfluves car la présence d’une 
cuirasse ou d’un affleurement rocheux constituent un frein contre l’érosion régressive. 
La réorganisation du système hydrographique et des phénomènes de capture peuvent 
d’ailleurs expliquer ce recreusement X( inachevé )) : la réduction de surface du bassin de 
réception a entraîné une diminution du débit des axes hydrographiques, et ceux-ci 
n’ont pas réussi à atteindre leur profil d’équilibre dans leurs cours supérieurs. 
La forme définitive des cuvettes semble liée à un colluvionnement qui a fait dis- 
paraftre, dans une partie rétrécie, les traces d’un ancien thalweg, isolant ainsi certaines 
(< cellules R amont ou certaines portions d’axes hydrographiques. Il convient à ce propos 
de noter que sur les Hauts-Plateaux les thalwegs présentent à leur source une morpho- 
logie de niche dont l’ouverture est fréquemment rétrécie vers l’aval. Mais ici le recreuse- 
ment du système hydrographique n’a pas été bloqué par la présence d’une formation 
indurée. 
Comme pour les (( lavaka )), il est possible qu’il y ait eu des générations successives 
de c cuvettes n qui correspondent à des variations climatiques plus ou moins anciennes. 
On peut en effet supposer que les cuvettes très faiblement encaissées, que l’on observe 
sur les glacis d’érosion, correspondent à un isolement plus ancien de certaines portions de 
thalwegs. 
Dans l’hypothèse envisagée nous admettons que les cuveftes ont une forme héritée du 
système hydrographique ancien et que leur genèse st liée à des variations climafiques quafer- 
naires. Les conditions hydromorphes qui règnenf durant la saison des pluies dans ces dépres- 
sions sont favorables à un départ du fer. Ce soutirage peut contribuer au recreusement de la 
parfie centrale de la cuvette; il n’en reste pas moins qu’il s’agit d’un phénomène s condaire 
qui est la conséquence d’une topographie préexistante. 
D LES G STONE-LINES 1) ET LE REMANIEMENT DES VERSANTS 
a Généralités et principaux travaux 
DÉFINITION 
Depuis très longtemps les pédologues, géomorphologues et géologues, qui ont 
étudié les formations superficielles en zone tropicale, ont été frappés par la présence 
fréquente d’un horizon meuble superficiel recouvrant un niveau de matériaux grossiers, 
désigné, le plus souvent, sous le nom de G stone-line o. 
C’est à J. VOGT (1966) que revient le mérite d’avoir tiré de l’oubli de nombreuses 
observations déjà anciennes, en particulier celles de J. CORNET (1) (1896), C. F. HARTT 
(1896) (l), F. A. G ENTH (1872) (l),J.B. WOOD-WORTH (1912) (1), D'OLMSTED (1925) (1). 
Parmi les travaux les plus récents, on peut citer ceux de J. HEINZELIN (19521955), 
G. LAPORTE (1962); G. WAEGMANS (1965), J. &~ARCHESSEAU (1965), P. L. VINCENT 
(1966), F. BOURGEAT, M. PETIT (1966), J. COLLINET (1967-1969), A. LÉVÊQUE (1969), 
J. RIQUIER(~~~~), P. SEGALEN (1969).L a mise au point de J. VOGT (1966) sur le complexe 
(1) Articles citbs par J. VOGT 1966. 
L'EXISTENCE DES VARIATIONS CLIMATIQUES QUATERNAIRES 89 
de la Q stone-line 1) et son interprétation est suivie d’une bibliographie très complète à 
laquelle le lecteur pourra se reporter. 
Le terme de (< stone-line )) créé par C. F. C. ~HARPE (1938) correspond, à la base d’un 
horizon meuble, aussi bien à un liseré plus ou moins continu de matériaux grossiers, qu’à 
un épais horizon d’accumulation. J. DE HEINZELIN (1955) parle de nappe de gravats, 
mais cette désignation évoque, ainsi que le fait remarquer J. VOGT, un processus de mise 
en place au cours d’une période semi-aride, or il paraît difficile d’expliquer toutes ces 
formations par une théorie monolithique. 11 est possible d’aboutir à une convergence 
de formes liée à des processus différents. On a parfois assimilé l’accumulation de maté- 
riaux grossiers à un simple horizon : c’est pour G. WAEGMANS (1953) B un lit de cailloux 
d’épaisseur variable noyé dans la masse du sol o, pour AN AB'SABERT (1962) des + cascal- 
hos inhumados D et pour F. X. HUMBELL (1968) un 0 horizon caillouteux )). G. AUBERT (1) 
s’est montré plutôt favorable à ces dernières désignations, nous conservons néanmoins 
le terme de (< stone-line )l car il est maintenant adopté par de nombreux pédologues et 
géomorphologues, et, même s’il peut paraître un peu incorrect, il correspond à une 
formation parfaitement définie. 
L'ADAPTATION DE LA ((STONE-LINE )) AU RELIEF 
Très tôt on a constaté que la i< stone-line )) épouse assez fidèlement la forme du 
relief. Le parallélisme entre les éléments grossiers de profondeur et la surface du sol a été 
souligné par G. WAEGMANS (1953), A. CA~LLEUX et J. TRICART (1957), J. HELNZELIN 
(1955). En fait, l’adaptation de la (f stone-line )) au modelé semble dépendre essentielle- 
ment de la limite entre la roche-mère altérée et le matériau oh la structure originelle a 
disparu. J. COLLINET (1967) souligne qu’il n’y a pas de corrélation sérieuse entre la 
morphologie des sols remaniés et le modelé. 
Sur les Hautes Terres de Madagascar il y a généralemont discontinuité entre les 
(( stone-lines )) de versants et celles situées au sommet des croupes d’interfluves. Il paraît, 
dans ces conditions, difficile d’envisager une relation étroite entre le modelé et l’existence 
d’horizons caillouteux de profondeur. Mais dans la partie orientale des Hautes Terres, 
notamment dans la région de Périnet, on note une forte accumulation des éléments fins 
à la base des versants. 
b &uae et propriétés de quelques types de sols remaniés 
LES TYPES DE SOLS OBSERVÉS 
Nous distinguerons successivement le cas des sols observés sur des niveaux locaux 
d’aplanissement et le cas des sols formés sur les versants. 
Les sols remaniés à ~stone-line 1) sur les niveaux locaux d’aplanissement (pro81 
HTB 36) 
Ces sols présentent un enrichissement en quartz des horizons superficiels. On note, 
en dessous d’un horizon humifère, la présence d’un horizon rouge ou jaune généralement 
compact à structure fortement dégradée. L’horizon sous-jacent à la t stone-line D est 
argileux bien structuré et il y a apparition de minéraux primaires à faible profondeur. 
(1) Discussion orale de l'article ~stone-line et terrasses alluviales des Hautes Terres malgaches u par 
F. BOIJRGEAT et M. PETIT (1966). 
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Dans le profil HTB 36 cinq prélèvements ont été effectués : ils correspondent à l’horizon 
B situé en dessous de la (( stone-line )), à l’horizon BC, à l’horizon CB et à l’horizon C. 
Les sols remaniés à 4 stone-line 0 situés sur les versai& 
Sur les versants des reliefs dérivés ou des reliefs résiduels, il est fréquent d’observer, 
sur des pentes fortes (parfois supérieures à 300), des sols remaniés ; la (( stone-line B y est 
discontinue. Nous avons déjà décrit plusieurs coupes caractéristiques (BOURGEAT, 
PETIT 1966) et nous résumerons ici les principales remarques qui s’imposent : 
- l’horizon de recouvrement est généralement bien structuré. De couleur rouge ou 
jaune sur les Hautes Terres, jaune dans le domaine oriental ; il est fréquemment enrichi 
en quartz 
- le matériau grossier qui forme la (( stone-line u remplit, localement, de véritables 
poches qui peuvent atteindre 2 à 3 mètres de diamètre ; mais le plus souvent il constitue 
un simple liseré. Ce matériau est constitué par des quartz anguleux associés parfois à des 
galets roulés, auxquels peuvent s’adjoindre, sur la bordure orientale des Hautes Terres, 
des gravillons gibbsitiques ou ferrugineux. 
Immédiatement en dessous de la (stone-line j), ou à faible profondeur, la structure 
de la roche-mère est identifiable et l’on reconnaft des minéraux primaires plus ou moins 
conservés. 
Les horizons situés au-dessus et en dessous de la (< stone-line )) proviennent le plus 
souvent d’un même matériau originel. Cependant dans les environs de Faratsiho et 
d’Antsirabe la présence contiguë de roches volcaniques et de roches métamorphiques 
nous a incité à étudier de nouveaux profils, afin de confirmer l’origine allochtone de 
certains matériaux. 
Les sols remeniés sans apport alloohtone sur roches métamorphiques 
Dans certains sols (HTB 14) la zone de départ se trouve immédiatement en dessous 
de la (< stone-line 1) ; dans d’autres un horizon argileux sépare le niveau grossier de l’horizon 
d’altération. Les sols où le recouvrement superficiel n’atteint pas 60 cm et qui renferment 
des minéraux primaires immédiatement en dessous de la (( stone-line D seront ultérieure- 
ment désignés sous le nom de sols ferrallitiques pénévolués remaniés. Lorsqu’on n’observe 
pas de minéraux primaires à moins de 60 cm et que les horizons supérieurs (remaniés ou 
en place) sont argiliflés, on a affaire à un sol ferrallitique remanié rajeuni (profil HTB 45). 
Il arrive, comme c’est le cas pour le profil HTB 14, que dans certains sols remaniés 
pénévolués on puisse distinguer localement, entre la zone de départ et la (( stone-line )), 
un horizon B conservé qui pourrait correspondre à un ancien sol tronqué et qui forme 
de véritables poches à contour irrégulier (fig. no 18). 
Les sols remaniés avec apports d’éléments autochtones 
SOLS REMANIliS AVEC APPORTS D’ÉLihENTS GROSSIERS DANS LA (1 STONE-LINE D 
- Dans la région de Faratsiho des dômes trachytiques dominent des affleurements 
de migmatites et on peut observer (voir profil ATB 3 et fig. no 18) des morceaux, 
altérés et ferruginisés, de trachyte et de socle qui, avec des quartz anguleux plus ou moins 
émoussés, forment les éléments constitutifs d’une Q stone-line o. Celle-ci est comprise 
entre deux horizons meubles résultant de l’altération et de la transformation des mig- 
matites. 
- Dans la région d’Antsirabe-Betafo, les migmatites sont recouvertes par des cônes 
stromboliens, des coulées de basaltes et basanitoïdes, des projections de cendres et de 
scories. Le socle affleure à des altitudes variables ; la réapparition des roches métamor- 
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phiques au milieu des roches volca- 
niques quaternaires est liée à une 
absence du recouvrement, ou à un 
décapage, par l’érosion, des forma- 
tions superficielles. Des G stone-lines )) 
de quartz ont été repérées entre deux 
horizons meubles provenant de l’alté- 
ration des projections volcaniques 
quaternaires (voir profil ATB 4 et 
fig. no 18). L’horizon supérieur est 
évidemment remanié, et les éléments 
grossiers de la (( stone-line )) provien- 
nent des filons de quartz en place 
dans les migmatites. Ces roches sont 
situées à une centaine de mètres du 
profil décrit et en position topogra- 




Profil- ATB .5 
SOLS REMANIÉSAVECAPPORTS D'ELEMENTS 
FINS ALLOCHTONES 
Sur la piste de Faratsiho-Amba- 
tolampy, à 2 km de Faratsiho, nous 
avons décrit, sur un relief exhumé de 
migmatite dominé par un piton tra- 
chytique, une {( stone-line o de quartz 
qui est recouverte par un matériau 
meuble dont l’épaisseur atteint 1 m 
à 1,lO m. L’horizon superficiel rap- 
porté provient de l’altération des 
roches trachytiques et migmatitiques. 
-l..El5LNDE - 
!ZSZ Horizon remanié 
m Horizon 6 en place 
m Horizon d’altération 
m Quartz 
m Morceaux trachyte 





L’horizon sous-jacent à la (( stone-line B est riche en quartz, il résulte de la transforma- 
tion des migmatites en place (profil ATB 5 et fig. no 18). 
RÉSULTATS ANALYTIQUES SUR LES HORIZONS MEUBLES ET ÉTUDE DU MATÉRIAU 
GROSSIER 
Résultats analytiques sur les horizons meubles 
Dans le tableau XVII ont été regroupés les résultats analytiques obtenus sur un 
certain nombre de sols remaniés. Afin d’établir plus commodément des comparaisons 
et pour mieux préciser ultérieurement l’origine allochtone de certains minéraux, nous 
avons prélevé dans la région de Betafo, à quelques centaines de mètres du profil ATB 4, 
un sol non remanié sur migmatite (profil ATB 6 : sol pénévolué) ; l’échantillon ATB 61 
a été pris entre 10 et 70 cm et ATB 62 dans la zone de départ sous-jacente. L’échantillon 
ATB 71 correspond à l’horizon B d’un sol non remanié formé sur projections volcaniques. 
Les résultats mentionnés concernent l’attaque triacide, la capacité d’échange, les bases 
totales et l’étude des minéraux lourds. 
ATTAQUE TRIACIDE ET COMPOSITION YIN~RALOGIQUE : 
Les sols rouges formés sur les niveaux locaux d’aplanissement ont des rapports 
SiO.JAl,O, très faibles, ils sont riches en fer amorphe et renferment souvent des pseudo- 
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Type de sol 
(entre parenthese 
roche-mère) 
Sol rajeuni remanie 
sur niveau local (apla 





































HTB 362 HB >SL 
Iuartz (Mi) 
HTB 363 HB < SL 
(Mi) 
HTB 364 H : BC 
(Mi) 
HTB 365 H : C-BC 
(Mi) 
HTB 366 H C 
Ofi) 
HTB 141 HB>SL de 
quartz (Mi) 
HTB 143 (sol ancien) 
(Mi) HB<SL 
HTB 142 (Mi) 
HC SL 
HTB 351 HB >SL 
quartz (Mi) (Mi-Tra ?) 
HTB 352 (HB < SL 
(Mi) 
ATB 31 HB>SL 
(Mi) 
ATB 32 (morceaux Tc 
altéres) 
ATB 33 (morceaux SC 
altérés) 
ATB 34 HC 
(Mi) 
ATB 41 HB >SL 
quartz W 
ATB 42 HB<SL 
quartz (Ba) 
ATB 51 HB>SL 
(Tra Mi) 
ATB 52 HC<SL 
(Mi) 
ATB 71 HB 
ATB 61 HB 























































































































11,7 1 10,4 1 21,2 1 1,2 1 0,85 
-l-l-l-l- 
20,8 10,3 32,6 1,2 1,l 
----- 
27,3 7,9 35,l 0,7 1,3 
----y 
----- 
28,2 13,0 27,s 1,0 1,7 
----- 
12,2 4,9 9,l 0,4 2,3 
-- --- 
1323 / 4,6 1 11,5 j 0,4 1 290 
1lJ / %9 / 8,6 1 0,4 / 2,2 
20,4 10,8 20,2 1,5 1,7 
----- 
21,o 9,4 19,8 1,4 1,s 
---y- 
22,3 6,3 19,3 0,6 2 
---y- 
36,0 16,9 27,l 3,l 2,3 
----- 
11,3 3,4 13,2 0,4 1,4 
----- 
30,7 6,4 22,3 0,3 2,3 
----- 
17,2 19,8 23,l 2,9 1,3 
-y--- 
21,1 26,2 27,6 4,0 1,3 
----- 
24,7 14,l 22,5 2,8 1,9 
-y--- 
18,4 8,7 14,l 0,5 2,2 
-I- l- l- l- 




























































































Abréviations utilisées : HB = Horizon B ; SO = socle ; Tra = trachyte ; SL = stone-line ; Mi = migmat.ite ; Ba = basa! 
> au-dessus c au-dessous 
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sables ou pseudo-limons. L’étude des argiles aux rayons X confirme la présence de 
gibbsite en forte quantité dans les horizons superficiels ; ce minéral est associé à la 
kaolinite. Les horizons supérieurs des sols remaniés de versants sont plus ou moins riches 
en gibbsite, leur rapport SiOa/A1203 est supérieur à 1 et peut même atteindre 2. 
Les sols ou les horizons formés à partir de roches volcaniques (trachyte basalte) 
sont riches en titane : la teneur en TiO, y est supérieure à 2,5 %. Alors que dans les 
formations provenant des migmatites cette teneur n’excéde jamais 1,4 %, et elle peut 
même descendre jusqu’à 0,4 %. 
Le résidu est beaucoup plus élevé dans les sols formés à partir de roches métamor- 
phiques, celui-ci est essentiellement constitué par du quartz. Il y a accumulation relative 
en quartz dans les horizons de surface des sols remaniés situés sur les larges croupes 
d’interfluves. 
Le fer, exprimé en Fe,O,, atteint 17 à 20 oh dans les produits d’altération des 
basaltes et des trachytes, il ne dépasse pas 5 à 10 oh dans les zones de départ observées 
sur migmatite. 
CAPACITÉ D'ÉCHANGE : 
La capacité d’échange des sols formés sur des basaltes récents est beaucoup plus 
élevée que celle des sols provenant des migmatites. Cette augmentation du pouvoir de 
fixation des cations est à mettre en rapport avec la présence d’allophane et d’halloysite. 
T atteint 13 à 15 mé yo dans les horizons B, non organiques, des sols basaltiques. 
RÉSERVES ou BASES TOTALE~ : 
Les bases totales, dosées après attaque nitrique, sont toujours peu abondantes dans 
les sols remaniés prélevés sur des niveaux locaux d’aplanissement. Elles sont notables 
sur les sols formés à partir de basaltes récents. Mais, dans ce dernier cas, on note une faible 
teneur en potassium (K+ (1 mé %). 
Sur versants, les horizons formés à partir d’un matériau résultant de l’altération des 
migmatites sont plus ou moins riches en bases totales. Les réserves sont essentiellement 
fonction de l’intensité de l’érosion, et du rajeunissement des profils. Dans les sols bien 
pourvus en bases totales le potassium est souvent abondant : il peut atteindre 10 à 
15 mé %. 
ÉTUDE DES NINÉFL~UX LOURDS : 
L’interprétation des résultats paraft plus délicate, car la fraction lourde dans les 
zones de départ du socle précambrien est extrêmement complexe (HERVIEU, 1966). Il y 
a une forte proportion d’hornblende dans les sols formés sur roches volcaniques, mais 
celle-ci peut également être importante dans les zones de départ sur roches métamor- 
phiques. Des associations souvent variables de zircon et hornblende existent dans les 
produits d’altération des migmatites, les espèces secondaires sont essentiellement l’oli- 
vine, le zircon, la tourmaline et des pyroxènes. 
- Sur niveaux d’aplanissement, les sols remaniés rouges étudiés montrent une 
altération sélective des minéraux lourds peu résistants et une concentration corrélative 
en zircon. Dans les horizons remaniés de surface cette concentration est moins marquée. 
- Dans les sols situés sur les versants, la présence de minéraux lourds peu résistants 
à l’altération est essentiellement fonction du rajeunissement actuel ou ancien des profils. 
L’horizon supérieur des sols remaniés présente des associations généralement plus com- 
plexes que l’horizon sous-jacent à la (t stone-line 1). 
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Étude du matériau grossier 
Le matériau quartzeux 
Dans les (( stone-lines 9 de versants, il est constitué par des blocs de quartz durs 
anguleux émoussés, à surface blanche et lisse. Sur les niveaux d’aplanissement, ces mêmes 
matériaux ont une forme grossièrement parallélipipédique très émoussée et une surface 
saccharoïde, on note une tendance très marquée à l’effritement. Lorsqu’il y a sur certains 
versants des (t stone-lines o superposées (cas peu fréquent), les éléments grossiers du lit 
inférieur présentent des caractéristiques très voisines de celles observées dans les (( stone- 
lines R sur niveau d’aplanissement. 
Les éléments émoussés ont souvent une grande ressemblance avec les éléments 
fluviatiles qui n’ont subi qu’un faible transport. Des phénomènes de dissolution et 
d’altération chimique sont vraisemblablement à l’origine de cette simple convergence 
de forme. Cependant certains galets, incorporés à des éléments peu façonnés, présentent 
un arrondi et une surface lisse qui permet, sans hésitation, de les assimiler à de véritables 
formations fluviatiles ; ils proviennent du démantèlement d’une terrasse ancienne. 
Les gravillons 
Ils sont constitués par des éléments issus d’une pédogénèse intense et ancienne. 
Ce sont, notamment dans la partie orientale des Hautes Terres, des éléments résiduels 
d’altération, des plaquettes ferrugineuses, des concrétions gibbsitiques ou ferrugineuses, 
ou encore des more.eaux de cuirasses démantelées. Ces gravillons sont le plus souvent 
ferruginisés en surface ; un cortex les consolide et s’oppose à leur désagrégation ulté- 
rieure. Le rapport Si02/A1203 de ces formations est toujours inférieur à celui des sols qui 
les contiennent. Dans le cas des résidus d’altération à faciès poreux, on note une pré- 
dominance de gibbsite et un rapport SiOz/A1203 inférieur à 0,5. 
c La formation des 4 stone-lines 8 
Plusieurs hypothèses ont été avancées pour expliquer la mise en place des <c stone- 
lines 9. Le rappel des principales théories émises et leur discussion précéderont un essai 
d’interprétation proposé dans le cadre malgache. Nous n’avons, en effet, pas la prétention 
d’émettre une théorie susceptible de fournir une explication valable à l’ensemble des 
formations rémaniées observées dans les pays tropicaux. Les (t stone-lines B résultent, 
selon toute vraisemblance, de processus de mise en place divers qui aboutissent à des 
convergences de forme. Notre but reste de dégager la signification paléoclimatique que 
l’on peut attribuer à certaines (< stone-lines )). 
DISCUSSION DES PRINCIPALES THÉORIES ENVISAGÉES 
Certains auteurs font appel à un recouvrement allochtone des versants avec inter- 
vention de processus successifs. D’autres envisagent, au contraire, une évolution en place. 
P. SEGALEN a proposé (1969) un processus de mise en place faisant intervenir un remanie- 
ment sur les interfluves dû à l’érosion régressive. 
Les théories allochtonistes avec processus successifs 
La mise en place des matériaux grossiers 
J. de HEINZELIN (1952-1955) considère l’accumulation grossière comme le témoin 
d’un ancien reg mis en place durant une période désertique. Certains auteurs adoptent 
une solution plus nuancée ; selon eux l’épandage, en surface, de gravats résiduels résulte- 
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rait de I’entralnement, au cours d’une période interpluviale, des éléments fins par érosion. 
La formation d’un épandage au cours d’une phase sèche a été admise par de nombreux 
auteurs, en particulier G. WAEGMANS (1951) ; R. V. RUHE (1959), A. CA~LLEUX, J. TRI- 
CART (1957), A. TRICART (1958), G. MORTELMANS, R. MONTEYRE (1962), J. DRESCH 
(1962), J. DE PLOEY (1964-1965), P. L. VINCENT (1966). Nos observations nous per- 
mettent de conclure à l’improbabilité d’une phase désertique d’une extrême aridité sur 
l’ensemble des Hautes Terres malgaches. Mais, comme nous le verrons, un pavage des 
versants par des éléments grossiers peut être interprété comme le résultat d’une érosion 
active sous un climat tropical à saisons alternantes très tranchées. 
Mise en place du recouvrement 
Le matériau fin superficiel a été assimilé par J. HEINZELIN (1955) à une couverture 
éolienne. Au Bas-Congo, G. WAEGMANS et R. MONTEYRE (1962)) admettent que ce 
recouvrement est lié à des processus de colluvionnement. Étudiant les (( stone-lines ‘) des 
Hauts-Plateaux de Madagascar, J. DRESCH (1962) p ense que c’est la dénudation des 
horizons supérieurs des sols du haut de versant qui semble avoir fourni le matériau fin 
déposé sur la (( stone-Iine D. Lorsque le recouvrement est continu, et se poursuit jusqu’au 
sommet des croupes d’interfluves, l’hypothèse d’une mise en place par colluvionnement 
de l’horizon superficiel parait diffkilement envisageable et P. BIROT (1) estime qu’au 
Brésil (( l’horizon clair superficiel ne peut être considéré comme résultant de colluvions 
car, en règle générale, il monte jusqu’au sommet des buttes rondes ‘1. 
Les théories autochtonisles 
La mise en place au recouvrement 
Dès 1954, certains pédologues (en particulier EDELMAN et G. AUBERT) ont pensé à 
une action de la faune, en particulier des termites, qui remonterait les particules fines 
au-dessus du niveau grossier. Les coupes observées au cours de l’excursion de Gimbi 
(5e Congrès international de la Science du sol) montraient, en effet, que le reouvrement 
superficiel était continu et qu’il s’adaptait à la topographie. Cette idée a été reprise par 
la suite par A. CA~LLEUX et J. TRICART (1957),P. GRASSE etc. NOIROT (1959). 
L’épaisseur de l’horizon superficiel peut atteindre 5 à 7 mètres et G. LAPORTE 
(1962) fait remarquer, à juste raison, que cette épaisse couverture ne peut être le résultat 
de l’intervention des termit.es. A Madagascar, les termites sont absents sur Ies Hautes 
Terres, leur action ne peut être évoquée que si l’on admet une modification dans leur aire 
de répartition. Cependant, l’horizon supérieur est généralement plus grossier que l’horizon 
sous-jacent et la remontée d’un matériel sableux par la faune du sol nous paraft peu 
probable. Au moins en ce qui concerne les <c stone-lines ‘) discontinues, observées sur des 
pentes fortes (c stone-lines )) de versants), l’hypothèse d’un recouvrement d’une nappe 
de gravats par un colluvionnement d’origine locale peut être retenue. Nous ne pensons 
pas que cet apport puisse être mis en relation avec la dénudation actuelle des hauts de 
versants : même sous végétation clairsemée, l’érosion est actuellement ralentie par la 
compacité superficielle des sols, et les éléments fins arrachés par les eaux de ruissellement 
ne sont pas bloqués sur les pentes, ils sont emportés jusqu’aux rivières. 
La mise en place des matériaux grossiers 
G. LAPORTE (1962) abandonne totalement l’idée d’une mise en place par des pro- 
cessus successifs, la (( stone-line )) résulterait d’une évolution actuelle. La différenciation 
(1) Discussion de l’article de J. DRESCH 1963. 
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d’un niveau d’éléments grossiers est liée à l’activité de la faune du sol ou à une descente 
verticale des fragments grossiers dans un milieu gorgé d’eau et visqueux, les alternances 
d’humectation et de dessication provoquent des contraintes qui peuvent agir différem- 
ment sur les matériaux fins et grossiers. Sans apporter une argumentation aussi précise 
J. G~IGUES (1957) admet que la + stone-line u résulte du (( rabattement sur l’horizontale 
de tous les fragments qui se trouvent dans la tranche de latérite formant le recouvrement 
actuel des sols )>. Selon J. VOGT (1966) cette hypothèse de différenciation in situ avait été 
avancée par J. WOODWORTH dès 1912, elle a été reprise par M. A. LEFÈVRE en 1957. 
La théorie de G. LAPORTE est basée essentiellement sur le ,fait que l’horizon meuble 
superficiel est en place car les variations pédologiques des profils correspondent aux 
changements des roches-mères sous-jacentes. Mais P. L. VINCENT (1966) étudiant les 
formations meubles superficielles au sud du Congo et au Gabon, fait remarquer que 
(( l’analyse granulométrique permet de déterminer, dans le niveau A, des zones dont les 
limites ne coïncident pas nécessairement avec celles des couches géologiques ; ces déea- 
lages ou ces débordements correspondent souvent à des déplacements de matériaux )). 
Nos propres observations nous obligent à ajouter que dans certains sols remaniés on 
observe manifestement des formations d’origne allochtone ; ainsi qu’en témoigne un 
examen du tableau XVII : 
- Dans le profil ATB 3 des morceaux de trachytes, en provenance des pitons 
dominants, sont venus alimenter une (< stone-line )) formée au sein de matériau d’origine 
migmatique. 
- Dans le profil ATB 4, une (( stone-line )) de quartz se situe à l’intérieur d’un sol 
remanié provenant de la décomposition des cendres ; les quartz sont issus des reliefs 
voisins formés sur migmatites, ils se sont répandus au-dessus des cendres basaltiques 
avant d’être fossilisés par des éléments fins d’origine locale. L’origine basaltique des 
horizons situés au-dessus de la (r stone-line )) est confirmée par une forte teneur en fer et 
en titane (20 à 25% Fe203, 3 à 4% TiO,) et l’existence d’un résidu peu élevé à l’attaque 
triacide (8 à 27%). L’étude des minéraux lourds y révèle, par ailleurs, une forte propor- 
tion d’hornblende. 
- Dans le profil ATB 5, l’horizon remanié superficiel a une plus faible teneur en 
quartz que l’horizon sous-jacent à la (( stone-line )) ; il est plus riche en fer et en titane 
(teneurs respectives en FeZO, = 22,5 et 14,2, en TiO, = 2,8 et 0,5). Cet horizon supérieur 
provient, au moins en partie, des trachytes, mais il a été contaminé par les migmatites 
environnantes. L’horizon profond résulte, lui, de la transformation des migmatites. 
Aussi séduisante que puisse paraftre la théorie envisagée par G. LAPORTE, il faut 
bien admettre que l’on saisit mal le mécanisme de déeantation des matériaux grossiers. 
Cette théorie ne permet pas d’expliquer l’absence ou la rareté des (( stone-lines 11 sur le 
versant oriental de Madagascar, l’état de saturation en eau des sols quasi-permanent 
devrait permettre, ici, l’extension des (< stone-lines )). Faisant une analyse critique de cette 
théorie avec M. PETIT (1966) nous sommes arrivés aux conclusions suivantes : 
- Un moulage continu et régulier en profondeur d’une forme topographique par des 
éléments grossiers mis en place (( per descensum )) ne présente guère de difficulté si les 
matériaux proviennent d’une formation superficielle de. type cuirasse. Mais dans le cas 
d’une alimentation par des filons de quartz subverticaux il paraft nécessaire d’envisager 
un épandage initial en surface. Les deux phases (épandage et migration (( per descensum v) 
ne paraissent pas de toute façon devoir se produire sous un même climat. 
- S’il existait une migration des éléments grossiers dans un milieu plus ou moins 
fluide (difficilement envisageable par ailleurs) on devrait constater une accumulation 
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préférentielle en bas de versants sous l’effet des mouvements latéraux qui existent 
obligatoirement dans un milieu présentant de telles qualités physiques. 
- On conçoit mal l’arrêt de la migration des éléments grossiers à un ou deux 
niveaux nettement différenciés. Les horizons inférieurs étant généralement moins 
compacts que l’horizon remanié. 
La mise en place du niveau grossier et du recouvrement par recul des versants 
Reprenant et développant les schémas de R. V. RUHE (1959), P. SEGALEN (1969) 
décrit un mécanisme d’inversion des horizons (retournement) sur le pourtour des cuirasses 
tabulaires. Après encaissement du système hydrographique, l’érosion régressive attaque 
l’interfluve à partir d’un thalweg et progresse par recul des versants. Les éléments fins et 
les éléments grossiers sont d’abord éliminés ; au fur et à mesure que la pente s’adoucit 
les éléments grossiers s’accumulent en contrebas du front d’érosion. L’évolution du 
modelé se poursuivant, le versant atteint son profil d’équilibre et les éléments fins sont 
finalement retenus au-dessus de l’accumulation grossière. 
F. X. HUMBELL (1968), au Nord Cameroun, a envisagé un processus d’auto-remanie- 
ment des sols lié à la pédogénèse. La formation d’un horizon argilisé de profondeur 
provoque sur les versants des phénomènes de résurgence susceptibles d’entraîner les 
éléments fins. Le point de capture, ou front d’érosion, progresse sur l’interfluve ; le 
transport des (t fines D devient alors moins violent et celles-ci s’accumulent en bas de 
pente. 
La mise en place, pendant une même phase climatique, du matériau fin et grossier 
reste due à l’existence d’un niveau de base constant. Cette théorie se justifie lorsque le 
relief a atteint un certain équilibre qui se manifeste par la formation d’un modelé achevé, 
elle ne peut fournir une explication à la genèse des (( stone-lines )) observées sur les reliefs 
rajeunis. Le processus envisagé par F. X. HUMBELL ne peut être qu’à l’origine des pro- 
cessus de remaniements secondaires observés en bas de versants, ou sous des pentes faibles 
On ne conçoit pas comment le front de remaniement pourrait progresser jusqu’au sommet 
des buttes d’interfluve ; ce mécanisme nécessite la présence d’un horizon argilisé de 
profondeur, or celui-ci n’a jamais été observé dans les sols ferrallitiques remaniés de 
Madagascar. 
Dans le cadre de la théorie émise par 9. SEGALEN, on a parfois envisagé des phéno- 
mènes d’érosion chimique pour rendre compte de la mise en place des G stone-lines )) de 
versants à partir d’un horizon caillouteux adapté à une topographie ancienne générale- 
ment plane. On peut difficilement envisager des pertes en éléments solubles qui condui- 
raient à des dénivellations pouvant atteindre une cinquantaine de mètres. Pour admettre 
la conservation, depuis la période de remaniement ancienne, d’un horizon meuble super- 
ficiel il faudrait supposer que l’érosion a été très faible sur des pentes accusées ; cette idée 
est d’ailleurs incompatible avec la présence fréquente de sols ferrallitiques pénévolués 
remaniés sur ces versants. Les phénomènes d’érosion chimique peuvent éventuellement 
expliquer les irrégularités, les festonnements de certaines < stone-lines )) qui surmontent 
une zone argileuse oh la structure originelle du matériau a disparu ; ils ne peuvent fournir 
une explication satisfaisante à la mise en place des G stone-lines )) formées sur des versants 
présentant des pentes accusées. Il arrive d’ailleurs que l’horizon caillouteux surmonte 
directement une zone de départ où la structure de la roche-mère reste identifiable, et, 
dans ce cas, les phénomènes de tassement sont évidemment négligeables. 
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ESSAI D'INTERPRÉTATION DE CERTAINES ((STONE-LINES )) ET LEUR SIGNIFICATION 
PALÉOCLIMATIQUE DANS LE CADRE DE MADAGASCAR 
Dans la région étudiée il semble nécessaire de faire la distinction entre les (( stone- 
lines )) de versants et celles observées sur les niveaux d’aplanissement bien conservés car 
des processus différents semblent intervenir dans leur génèse. 
Les sols remaniés rouges que nous avons observés sur les niveaux d’aplanissement 
correspondent toujours à des sols ferrallitiques où les horizons supérieurs sont enrichis 
en quartz, riches en gibbsite, en goethite et en fer amorphe ; leur rapport SiO,/Al,O, est 
inférieur à 0,8-0,9. Les teneurs en bases totales sont extrêmement faibles ; il y a concen- 
tration sélective (en dessus de la (t stone-line 1) et parfois en dessous), des minéraux lourds 
difficilement altérables (zircon). Dans la (( stone-line 1) les résidus d’altération sont rares 
ou même absents, les quartz, souvent ferruginisés, ont une forte tendance à s’effriter. 
Cette évolution très poussée, aussi bien du matériau fin de recouvrement que des maté- 
riaux grossiers, permet de supposer que les formations remaniées observées sur les larges 
replats sommitaux n’ont pas la même signification que celles situées sur les pentes fortes, 
et elles paraissent plus anciennes. Les (( stone-lines 1) de versants pourraient correspondre, 
soit à un rajeunissement ancien plus profond des zones de départ, soit à un épandage 
plus récent. Les matériaux grossiers, provenant d’anciennes G stone-lines B, de filons de 
quartz ou d’anciennes terrasses alluviales, auraient alors été fossilisés ultérieurement. 
Les c stone-lines 1)de niveaux locaux d’aplanissement 
Processus de mise en place 
Ces G stone-lines )) ont une pente généralement peu marquée, la platitude du relief 
n’interdit pas d’envisager un entrafnement des éléments fins et un épandage consécutif 
d’éléments grossiers. L’absence de reliefs dominants permet difficilement d’expliquer la 
mise en place de l’horizon meuble superficiel par colluvionnement. Si l’on envisage un 
apport à partir des reliefs résiduels éloignés, celui-ci devrait être antérieur à la phase 
correspondant à l’encaissement du système hydrographique. La similitude presque 
générale entre le matériau superficiel et le matériau en place sous-jacent permet d’exclure 
l’hypothèse d’une origine lointaine du manteau de recouvrement. Avec M. PETIT, nous 
avions envisagé une alimentation de l’horizon supérieur à partir de reliefs locaux actuelle- 
ment surbaissés ou une mise en place par l’intervention de la faune du sol. 
Si nous admettons qu’après une phase de creusement et de pédogénèse il y a eu une 
phase d’érosion importante entraînant un comblement des vallées et la mise en place de 
terrasses alluviales, l’évolution progressive des versants peut expliquer les phénomènes 
de remaniement observés. L’horizon superficiel argileux et cohérent des sols a C~onstitué 
un talus d’érosion qui a progressivement regressé sur l’interfluve. En contrebas on assiste 
à un épandage des éléments grossiers puis à leur fossilisation par un recouvrement de 
Q fines )), lorsque la pente adoucie ne permet plus l’entramement de celles-ci par les nappes 
d’eau, On aboutit à un schéma très voisin de celui proposé par P. SEGALEN (1969) mais, 
du fait de l’absence de cuirasse sommitale, il n’y a pas un véritable retournement des 
horizons. 
Les processus de remaniements successifs (l’âge de ces u stone-lines 0 sur les niveaux d’aplanissement) 
L'ABSENCE DE BSTONE-LINES u PLIOCÈNES 
Au sud-ouest d’Imerintsiatosika (X.= 778,5 ; Y = 497,5 ; 2 = 1 335) nous avons 
observé avec J. RIQUIER une a stone-line R située à la limite des terrains basaltiques 
pliocènes et des terrains métamorphiques, il y a accumulation de quartz au contact du 
sol dérivé des basaltes (fig. no 19, croquis no 2). Nous avions supposé que cette accumu- 
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lation était due à un retroussement des éléments grossiers par l’ancienne coulée, et que la 
( stone-line B datait du pliocène supérieur (RIQUIER, BOURGEAT, 1964). 
Dans cette zone, il est fréquent d’observer l’installation d’axes de drainage à la limite, 
des affleurements géologiques différents. On peut tout aussi bien admettre qu’il y a eu 
comblement d’une ancienne ravine par des quartz en provenance du socle ancien et 
ensuite dépôt d’é1ément.s plus fins. Dans cette hypothèse la (( stone-line 1) serait posté- 
rieure à la mise en place des basaltes. A ce propos, il est intéressant de noter que l’horizon 
beige, sous-jacent à la (C stone-line o, est limoneux et renferme de fins micas. L’altération 
relativement modérée de cet horizon ne peut se concevoir que si l’on admet qu’il a été 
érodé à une époque relativement récente. 
Le sol remanié observé ici a les mêmes caractéristiques morphologiques et ana- 
lytiques que les sols remaniés situés sur tous les niveaux loc.aux d’aplanissement des 
Hauts-Plateaux. La plupart des témoins correspondant aux différents niveaux d’érosion 
(notamment au niveau fini-tertiaire) ont été rajeunis au cours de certaines périodes 
quaternaires. S’ils ont existé, les sols remaniés très anciens (antérieurs à la terrasse 1) 
ont vraisemblablement, dans la majorité des cas, été décapés, et leur existence n’a pas 
été reconnue. 
LES U STONE-LINES 4 CONTEMPORAINES DE LA TERRASSE 1 
L’étude faite par F. S~UBIES (1969) dans la cuvette d’Ambalavao nous a p&mis 
d’observer sur les interfluves le passage progressif des sols remaniés à la terrasse supérieure 
située en bas de versant (fig. no 19, croquis no 1). L’ensemble de ces formations correspond 
à une phase de remblaiement durant laquelle les niveaux de bases locaux se maintenaient 
à des altitudes constantes, ou alors se surélevaient en raison de l’importance de l’allu- 
vionnement. 
La présence, à la base des sédiments fluviatiles, de lits sableux, de galets roulés, 
témoignent de l’intensité de l’érosion. La mise en place de ce véritable conglomérat de base 
s’est faite pendant la première étape du recul des versants et le remaniement des sols 
est contemporain de la haute terrasse. 
L’évolution pédologique très poussée des horizons adjacents à la (C stone-line >) 
prouve l’ancienneté du processus de remaniement. Dans cette région, située aux confins 
des zones semi-arides, F. S~UBIES (1969) a noté que l’horizon rouge ou jaune remanié 
était pulvérulent et fortement allitique. Le premier horizon sous-jacent à la c stone-line )) 
est profond (un ou deux mètres), argileux, il ne renferme pas de minéraux primaires. 
LES <L STONE-LINES a DE PLATEAUX PLUS RÉCENTES. 
Nous avons déjà insisté sur les caractères d’évolution des sols remaniés rouges 
localisés sur les niveaux d’aplanissement. Il faut cependant remarquer que cette évolu- 
tion profonde peut être liée à une altération intense, complexe, et ancienne du matériau 
originel : elle ne prouve pas nécessairement un remaniement superficiel très ancien. 
Les sols remaniés analogues au profil HTB 36 sont généralement peu profonds, à 
quelques mètres on reconnaît la structure litée de la roche-mère. Leur genèse ne peut se 
concevoir que si l’on admet un rajeunissement relativement récent des sols anciens. 
La présence en dessous de la G stone-line o d’un horizon riche en limons et renfermant 
souvent des minéraux primaires (notamment des micas) pourrait tout aussi bien être 
l’indice d’un remaniement qui se serait produit pendant la mise en place de la terrasse 
moyenne. Le retour à des conditions plus humides aurait alors entraîné un nouvel 
encaissement du système hydrographique et le dégagement des matériaux de comblement 
des thalwegs. La faible concentration en zircon pourrait plaider en faveur de cette 
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hypothèse. De nouvelles études sont nécessaires pour confirmer si ce caractère reste 
permanent ; la grande variabilité des minéraux lourds dans le complexe d’altération des 
roches métamorphiques doit nous faire interpréter avec beaucoup de prudence les 
résultats que nous avons acquis dans ce domaine. Il n’est d’ailleurs pas exclu que certains 
sols rouges remaniés, riches en micro-concrétions ferrugineuses, soient le résultat d’un 
rajeunissement de sols anciens déjà remaniés alors que d’autres correspondraient à un 
remaniement plus récent. 
La formation et l’âge des (t sfone-lines 1) de versants 
Leur formakion 
LA MISE EN PLACE DU MAThSAU GROSSIER 
Nous admettons que les éléments grossiers se sont accumulés sur les versants 
au cours d’une phase climatique à saison sèche très marquée (en durée et en intensité) 
qui a favorisé l’entrafnement des éléments fins. Ce processus est d’ailleurs visible de nos 
jours, dans les zones à reliefs contrastés de la région de Tananarive, qui correspondent 
à des affleurements gneissiques riches en filons de quartz. 
Plusieurs observations viennent confirmer l’existence d’un épandage ancien fossilisé 
sous l’horizon meuble superficiel. 
- Quand la Q stone-line )) est constituée par des gravillons ferrallitiques, ceux-ci 
sont recouverts d’un cortex ferrugineux. Ces gravillons proviennent de résidus d’altéra- 
tion gibbsitique ou d’anciennes zones tachetées ; et ces formations, lorsqu’elles sont 
observées en place dans la zone sous-jacente à la Q stone-line )), n’ont pas de pellicule 
ferrugineuse de surface. Le cortex superficiel paraît s’être élaboré à l’air libre, il ne 
rappelle pas un dépôt de surface par lessivage, mais plutôt une exsudation du fer. 
- On remarque sur certains versants (fig. no 19, croquis no 3) des accumulations 
locales sous forme de poches renfermant des produits grossiers. Ces produits semblent 
fossiliser une paléotopographie : il y aurait eu accumulation de quartz dans une ancienne 
ravine, par suite d’un transport de surface. 
- Dans certaines G stone-lines g, ainsi que nous l’avons déjà noté, on observe des 
éléments allochtones. 
- La présence dans certaines (< stone-lines )) de galets roulés d’origine fluviatile fait 
penser que ces éléments grossiers proviennent du décapage de la terrasse alluviale 1 et de 
l’épandage des matériaux constituant le conglomérat de base (F. BOURGEAT, M. PETIT 
1966). La coupe observée sur la RN 7 à 7 km d’Ambatolampy (fig. no 20, croquis no 1) 
montre la présence d’un horizon colluvionné rouge surmontant une ligne de pierres à 
l’aspect à la fois roulé et subanguleux. Immédiatement en dessous de la G stone-line 1) 
festonnée, on reconnaft le matériau gneissique altéré où la structure reste conservée. 
Des galets roulés se retrouvent sur le versant qui domine d’une trentaine de mètres le 
thalweg actuel, ils correspondent à un conglomérat de base d’une ancienne terrasse 
remaniée dont les éléments fins ont disparu. Les éléments grossiers ayant été épandus 
après l’encaissement de la rivière, des filons de quartz, des anciennes (( stone-lines B et le 
conglomérat de base de l’ancienne terrasse, ont participé à l’alimentation de ces épan- 
dages. 
En bordure de la route nationale Tananarive-Miarinarivo, au PI< 62,5, on peut 
observer, à une dizaine de mètres au-dessous du thalweg actuel, la superposition suivante 
(fig. no 20, croquis no 2) : sol rouge colluvionné, G stone-line u de quartz anguleux, zone 
de départ beige-jaunâtre avec des filons de quartz en place. Sur la partie gauche de la 
coupe, en dessous du sol rouge de recouvrement épais de trois mètres, on trouve un 
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niveau argileux stratifié d’origine alluviale qui surmonte des galets roulés ayant subi 
un long transport fluviatile. 
- Lorsque la pente ne permettait pas l’entraînement des éléments fins, on peut 
observer un colluvionnement hétérogène d’éléments grossiers associés à des éléments 
fins. C’est ce qui se réalise, localement, sur les replats situés à la base de certains versants. 
Dans le fossé de l’ancien village, au pied de Mananosy, à l’est sud-est de Soavinimerina, 
avec M. PETIT, nous avons observé un matériau colluvionné très hétérogène (fig. no 20, 
croquis no 3) le maintien de la fraction fine semble s’expliquer par un blocage dû au 
replat lié à l’ancienne terrasse. 
LA MISE EN PLACE DU ïWATÉRIAU DE RECOUVREMENT 
Nous pensons que le matériau de recouvrement s’est mis en place par suite de 
l’intervention de phénomènes de colluvionnement locaux. Ces apports en provenance 
du sommet des croupes, ont subi un transport latéral ou longitudinal de faible distance 
(fig. no 20, croquis no 4). Le colluvionnement se produit au cours d’une phase plus humide, 
oh la végétation abondante (peut-être même forestière) permet le maintien des particules 
fines déplacées sur les versants sous forme de creep. 
La faible amplitude du déplacement des éléments fins superficiels permet diffkile- 
ment de prouver leur origine allochtone et on observe, le plus souvent, une grande 
analogie avec le matériau sous-jacent. Dans le profil AT3 5 que nous avons décrit, la 
Q stone-line u de quartz qui surmonte une zone de départ sur migmatite est cependant 
fossilisée par un horizon en provenance des migmatites et des trachytes. Cette origine 
mixte est confirmée par la teneur plus faible de l’horizon supérieur en quartz (résidu 
plus faible à l’attaque triacide), une teneur élevée en titane et en fer (2,8 o/. TiOa, 14,l % 
Fe,O,). L’étude des minéraux lourds fait apparaftre une plus forte proportion d’augite et 
de pyroxènes monocliniques dans l’horizon supérieur. Cependant ces derniers résultats 
ne traduisent pas une différence très significative entre les deux horizons séparés par la 
(f stone-line )). 
L’âge des Y stone-lines nde versants 
La présence, dans certaines G stone-lines )) de versants, de galets roulés remaniés en 
provenance de la terrasse 1, prouve que leur mise en place est postérieure à la période 
érosive qui a entraîné le comblement des anciennes vallées. L’épandage d’éléments 
grossiers est également postérieur au recreusement des thalwegs. 
Sur les reliefs marqués (résiduels ou dérivés) des Hautes Terres centrales, il y a deux 
types de sols remaniés : des sols ferrallitiques rajeunis remaniés (profil HTB 35) et des 
sols ferrallitiques pénévolués remaniés (profil HTB 14). 
- Les sols rajeunis remaniés, présentent une altération sélective des minéraux 
lourds décomposables et une concentration corrélative en minéraux résistants comme 
le zircon. Le rapport Si02/A1203 varie entre 1 et 1,S ; l’analyse aux rayons X de la fraction 
argileuse révèle la présence de gibbsite en quantité (1) plus ou moins notable. 
- Les sols ferrallitiques remaniés pénévolués ne renferment pas de gibbsite, on note 
une forte proportion de minéraux lourds altérables (hornblende) et des réserves élevées 
(notamment en potassium) (2). 
(1) L’individualisation de la gibbsite et la concentration en zircon sont surtout marquées pour les sols 
remanies situés sur les reliefs de rajeunissement des niveaux d’aplanissement. 
(2) Ces caractéres n’apparaissent pas dans les sols qui couvrent certains reliefs de rajeunissement. Dans ce 
cas la formation du matkiau originel est tr& ancienne et celui-ci est fortement lixivié, pauvre en minkraux lourds 
altérables. 
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On peut alors se demander si de telles observations n’impliqueraient pas l’existence 
de deux périodes de remaniement pour la mise en place des (t stone-lines )) de versants ; 
l’ensemble des faits semblent cependant peu compatibles avec cette hypothèse. De 
nombreux sols présentent des caractères intermédiaires entre les deux types extrêmes 
décrits, et on peut envisager un décapage plus ou moins complet des sols au cours d’une 
même période érosive : certains sols auraient été tronqués jusqu’à l’horizon B ou BC, 
d’autres auraient été rajeunis plus profondément jusqu’à une zone de départ peu lixiviée. 
Dans le profil HTB 14, on observe dans une poche située en dessous de la (( stone-line B, 
un horizon structuré présentant des contacts latéraux avec la roche-mère altérée. Cet 
horizon peut être le témoignage d’un sol ancien, qui, localement, a été incomplètement 
érodé. Dans la fraction correspondant aux minéraux lourds, il y a effectivement concen- 
tration sélective en zircon. Alors que, dans l’horizon superficiel et l’horizon d’altération, 
la hornblende est associée au zircon. Cependant, il faut reconnaître qu’aucun argument 
décisif ne permet d’affirmer que toutes les G stone-lines )) de versants sont de même âge 
et qu’elles correspondent à la succession des mêmes épisodes climatiques. 
d Conclusion sur I%tude des (( stone-lines u 
Cette étude sur les <( stone-lines D confirme l’existence des variations climatiques quater- 
naires. Il convient de disfinguer au moins deux types de o stone-lines o dont la mise en place 
correspond à des processus diffërents: les G stone-lines D de versants et les G stone-lines B sur 
niveaux d’aplanissement. Pour ces dernières la mise en place du matériau grossier et du 
matériau fin peut se concevoir au cours d>une phase unique d’évolution des versants: après 
un recreusement des thalwegs correspondant à. une phase humide, il y a, durant une période 
où la saison sèche s’intensifie, comblement des vallées et remaniement des interfluves. Pour 
expliquer la formation des <( sfone-lines D cle versants il semble nécessaire d  faire appel à des 
processus successifs qui se sont produits au cours de périodes climatiques différentes. 
III. LA DISPARITION DE LA FORET OMBROPHILE 
SUR LES HAUTS PLATEAUX 
a La diminution du couvert forestier 
Sur les Hautes Terres il ne subsiste de nos jours que quelques îlots forestiers comme 
la forêt d’Ambohitantely, ou de très rares forêts de thalwegs. Ces vestiges seraient, pour 
certains auteurs (PERRIER DE LA BATHIE 1914-1921, HUMBERT 1949, et VIGNAL 1956), 
les témoins d’une formation continue qui s’étendait encore récemment jusqu’aux confins 
des pentes oc.cidentales. Cette hypothèse est, comme nous le verrons ci-après, très 
discutable, mais il est certain que la forêt avait, il y a quelques siècles seulement, une 
extension beaucoup moins limitée que celle qu’on lui connaît de nos jours. H. PERRIER 
DE LA BATHIE (1914) a observé, dans Ie remblaiement d’une dépression marécageuse entre 
Betafo et Antsirabe, des amas de troncs d’arbres et de fruits appartenant à 28 espèces 
forestières. Les matières végétales qui constituent ce gisement ont été arrachées par les 
crues au bassin supérieur de I’Andratsay aujourd’hui déforesté. On observe par ailleurs, 
sous prairie, des sols ferrallitiques (( jaune sur rouge D ; ces sols se sont vraisemblablement 
formés sous couvert forestier (cf. le chapitre IX). 11 est bon de noter à ce propos que les 
sols ((jaune sur rouge 1) s’observent surtout dans les îlots forestiers eux-mêmes ou dans 
leur voisinage plus ou moins immédiat. 
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b Les causes de la disparition de la Eorêt 
Deux hypothèses peuvent être retenues pour expliquer la disparition des formations 
forestières : action de l’homme ou intervention de changements climatiques qui en- 
trament un déséquilibre entre la végétation et le climat. 
L'INTERVENTION DE L'HOMME ET LA RÉGRESSION DES FORÊTS 
Se fondant sur la présence simultanée d’os de subfossiles (Aepyornis, Hippopotamus) 
et d’arbres dans le remplissage de Morotampona, H. PERRIER DE LA BATHIE (1914) en 
concluait que les trois événements : destruction de la forêt, arrivée de l’homme et dispa- 
rition des subfossiles étaient contemporains. P. VIGNAL (1956) admet que (( le vide actuel 
des paysages des Hauts-Plateaux est la conséquence directe de la disparition de la forêt 8. 
L’homme intervient d’une façon indiscutable dans la réduction du couvert arbustif. 
Nous avons déjà signalé que son action peut être irréversible lorsqu’il s’attaque à des 
forêts installées sur des sols argileux, profonds, compacts, ou sur des sols indurés. Ainsi, 
même dans les régions humides de l’est, la pseudo-steppe à Aristida s’installe dès la 
disparition de la forêt sur les sols lixiviés riches en résidus d’altération gibbsitiques. 
En fait, il ne s’agit là que d’un cas extrême montrant l’influence du sol sur l’évolution de 
la végétation. 
La modification du couvert végétal, à la suite des défrichements et des brûlis, permet 
de penser que la forêt ombrophile n’est en équilibre avec le climat que dans les régions 
humides où l’on note l’absence de saison sèche. Sur le versant oriental, la recolonisation 
des anciens (( tavy )) par des espèces forestières est à ce sujet très évocatrice du dynamisme 
de la végétation sous un climat de type équatorial. Dans les régions oh la saison sèche est 
bien marquée les (( savoka R sont, rares, et, quelle que soit la nature des sols, la limite de 
la forêt se situe au contact de la prairie. Dans la forêt d’ambohitantely, G. BASTIAN (1964) 
a déjà noté le passage brusque entre les vastes étendues herbeuses à graminées (Loudetia 
stipoïdes, Ctenium concinum) et les vallons forestiers riches en essences du type côtier 
(Canarium, Diospyros, Uapaca, etc.). 
En définitive, on peut penser que sur les Hautes Terres l’action de l’homme n’a fait 
que renforcer et accélérer la régression naturelle des îlots forestiers. Cette action aurait 
été moins néfaste si les conditions climatiques qui ont permis l’extension des forêts 
s’étaient maintenues. Les actuelles reliques forestières qui se trouvent en dehors, ou à la 
limite du climax forestier, sont particulièrement vulnérables et leur disparition irréver- 
sible. Le fait que ces formations soient mal adaptées au climat actuel peut expliquer 
leur régression brutale au cours des années exceptionnellement sèches ; ainsi P. VIGNAL 
(1956) a observé un incendie dans le domaine du Vohibe-Antoetra qui a ravagé 1 500 ha 
de forêt en deux jours. 
LES VARIATIONS CLIMATIQUES ET LA DISPARITION DE LA FORÊT 
Plusieurs faits et observations paraissent devoir confirmer la disparition déjà an- 
cienne de la forêt malgache et son extension ultérieure à partir d’îlots conservés. 
- Les terrasses alluviales anciennes, les (( stone-lines )) de versants, les anciens 
(< lavaka )) se sont édifiés ou formés pendant une période displuviale où les formations 
d’aspect steppique couvraient de vastes étendues. 
- Sous forêt dense de l’est, l’érosion est actuellement très faible. La présence 
presque constante de sols ferrallitiques rajeunis pourraît être, ici, l’indice d’une phase 
de rajeunissement ancienne très active qui s’est produite sous un couvert clairsemé. Ces 
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sols rajeunis sont d’ailleurs très favorables au développement des espèces forestières 
lorsque le pédoclimat devient humide toute l’année. 
- Sur les Hautes Terres centrales, aucune explication satisfaisante ne peut être 
avancée pour justifier la répartition, sur roches acides, des sols ferrallitiques B jaune sur 
rouge o et des sols ferrallitiques Q rouge 1) si ce n’est l’intervention d’une végétation 
forestière qui formait des Ilots actuellement disparus ou en voie de disparition. 
- La recolonisation du domaine oriental par la forêt à partir d’flots isolés à une 
époque relativement récente pourrait expliquer la grande diversité des essences et 
l’extrême hétérogénéité des peuplements. 
- Au nord ouest de Moramanga, dans la région d’Ambatovory, un grand massif 
intrusif renferme deux vastes zones de péridotites qui sont cuirassées. La dessiccation 
des hydroxydes de fer et le durcissement de l’ancienne zone tachetée paraissent devoir 
s’être produits sous végétation de pseudosteppe ou de savane. La recolonisation ulté- 
rieure par la forêt fait suite à un démantèlement de la cuirasse et à l’installation d’un 
climat plus humide (1). 
L’hypothèse la plus séduisante, mais qui devrait être encore confirmée, consisterait 
à admettre que la forêt a pratiquement disparu de Madagascar au cours de la grande 
période sèche quaternaire durant laquelle se sont mis en place les vieux systèmes dunaires 
et les pédiments du sud, ainsi que la terrasse supérieure le long des vallées fluviales. 
Des espèces forestiéres auraient pu subsister dans certaines zones privilégiées, notamment 
dans les bas-fonds et les bas de pente plus humides. La végétation arbustive aurait connu 
une nouvelle extension au cours d’une période plus humide, elle aurait formé alors des 
flots plus ou moins disséminés. Depuis les limites de la forêt ont pu subir des fluctuations : 
régression au cours des périodes displuviales, extension au cours des périodes pluviales. 
A l’heure actuelle, du fait de l’accentuation de la saison sèche, les forêts ombrophiles 
des Hautes Terres, sont très vulnérables .et l’action de l’homme devient décisive. Nos 
hypothèses rejoignent ainsi celles qui ont été émises par A. AUBREVILLE (1949-1964) et 
J. KOECHLIN (1964), ces auteurs font en effet appel aux variations climatiques pour 
expliquer la présence d’(c étonnantes régions absurdement herbeuses de la zone inter- 
tropicale )j. 
(1) Cette hypothèse a étb confirmée par R. MAIGNIEN au cours de la tournbe qu’il a effectube en 1963 à 
Madagascar. 
CHAPITRE V 
ESSAIS DE CHRONOLOGIE 
DES P@RIODES CLIMATIQUES QUATERNAIRES . 
Un essai de chronologie des événements climatiques durant l’aepyornien a été 
établi pour l’extrême sud par R. BATTISTINI (1964). C’est par rapport aux stationnements 
marins maximaux (tatsimien, karimbolien, flandrien) et aux régressions que les oscilla- 
tions du climat ont été situées chronologiquement. 
1. LA CHRONOLOGIE DE R. BATTISTINI (tableau XVIII) 
Les dépôts néogènes de l’extrême sud rappellent, par leur faciès, la série continentale 
de l’Afrique occidentale. On ignore cependant si la partie la plus récente de ces formations 
n’appartient pas au quaternaire ancien (ARCHAMBAULT 1956, BATTISTINI 1964, HERVIEU 
1965). Les sables de la grande dune de l’extrême sud (dune tatsimienne) sont riches en 
mollusques terrestres et en débris d’oeufs d’depyornis, ils ont été attribués par R. BATTIS- 
TINI (1957-1964) à 1’Aepyornien. Bien qu’aucune preuve ne puisse être avancée, il est 
vraisemblable que les termes les plus anciens de la série sont post-tertiaires. 
R. BATTISTINI (1964) a reconnu l’existence dans le sud de trois périodes pluviales 
anciennes : ce sont les pluviaux prétatsimien, ambovombien et lavanonien. Le pluvial 
ambovombien qui correspond approximativement à la régression prékarimbolienne est 
responsable de la rubéfaction des dépôts dunaires anciens. 
C’est au pluvial lavanonien que serait dû l’épandage de piedmont observé dans la 
plaine côtière du Lavanono. 11 y a, dans ces dépôts hétérométriques, alternances de lits 
sableux, de cailloux roulés et de blocs hétérogènes. Deux mesures d’âge absolu par la 
méthode du radiocarbone 14 sur des débris d’ceufs d’Aepyornis (carbone mort), prélevés 
à 80 cm et 2,40 m de profondeur dans une coupe des sédiments détritiques continentaux 
de Lavanono, ont donné des âges respectifs de 6 760 ans f 100 et supérieur à 32 600 ans. 
Ces résultats permettaient à R. BATTISTINI (1967, 1969) de conclure que le pluvial lava- 
nonien engloberait non seulement le Nakuran, et Makalian Est-Africain, mais aussi 
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TABLEAU XVIII. - Succession des périodes climatiques quaternaires. 
(d’après R. BATTISTINI) 
Climat 
Érosion et sedimen- 
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Plus humide que Creusement des 
le climat actuel reculees et rubéfaction 










Plus humide que tatsimienne 
le climat actuel Decoupage du biseau __ 
(rubefaction neogène en élements de 




Plus humide que Cuirassement 
le climat actuel 
h saisons alternees 
de la série néogéne 
-.-.~ 
l Néogene 
Climat tropical Intense 
humide latéralisation 
l’ensemble du Gamblien. On peut tenir pour probable qu’il englobe aussi le Kanjeran. 
Le Karimbolien, situé à la base de la coupe, devrait être mis en relation avec 1’Ouljien 
d’Afrique du Nord. 
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II. ESSAI D’INTERPRBTATION DES DBPOTS QUATERNAIRES ET LA 
SUCCESSION DES Pl!lRIODES CLIMATIQUES 
Le travail remarquable de R. BATTISTINI constitue un premier essai de synthèse sur 
la succession des périodes quaternaires à Madagascar. Nos conclusions s’intègrent dans 
le cadre général que cet auteur a proposé. Les études pédologiques et géomorphologiques 
faites sur les Hautes Terres permettent de préciser que les variations climatiques n’ont 
pas seulement affecté, ainsi que certains l’avaient cru, les zones semi-arides ou sub- 
humides des côtes occidentales et méridionales ; elles ont eu des répercussions dans toute 
l’fle. Le nouvel essai de synthèse que nous proposons (tableau XIX) présente un certain 
décalage des différentes phases climatiques par rapport à celui de R. BATTISTINI, et, 
pour éviter toute confusion, nous n’avons pas pu retenir, pour tous les épisodes clima- 
tiques, Ia terminologie qu’il avait proposée. 
La correspondance entre les périodes érosives et l’assèchement du climat nous paraît 
bien établie, elle peut être déduite des observations actuelles faites dans les diverses 
régions climatiques. Aux périodes displuviales correspondent des dépôts caractéristiques. 
Les périodes pluviales qui ont favorisé le recreusement des thalwegs s’intercalent entre 
les displuviaux. 
A LES DePOTS ANCIENS ET LES DISPLUVIAUX CORRESPONDANTS 
a Les dépôts anciens (néogène et quaternaire ancien) 
Sur les Hautes Terres, à l’exception des dépôts lacustres d’Antsirabe, il ne semble 
pas que l’on puisse assimiler des dépôts fluviatiles ou lacustres à la série néogène de 
l’extrême sud et du versant occidental. En dehors des zones effondrées, les formations 
G néogènes )), si elles ont existé, ont vraisemblablement été déblayées par l’érosion. 
b Les dépôts Q Moramangiens )) 
La mise en place de l’important massif dunaire ancien s’est sans doute effectué sous 
un climat semi-aride ou tropical fortement contrasté. Les dépôts fluviatiles, correspon- 
dant à la haute terrasse, qui sont emboîtés en contrebas de la surface fini-tertiaire, 
résulteraient d’une érosion intense liée à un displuvial ancien. On peut admettre que 
l’ensemble de ces sédiments (éoliens et fluviatiles), qui ont en commun une évolution 
pédologique marquée, correspond à un même (< cycle )) morphoclimatique, ainsi que 
l’avait suggéré J. HERVIEU (1964). La prédominance des actions éoliennes dans les régions 
côtières arides, le comblement des thalwegs, les épandages de quartz et la formation 
de (( stone-line )) sur les Hautes Terres ainsi que le durcissement des cuirasses consti- 
tueraient ainsi les manifestations les plus spectaculaires de ce même épisode climatique 
ancien. 
Les témoins de la terrasse supérieure sont. particulièrement bien développés et 
conservés sur la rive droite du Mangoro (région de Moramanga). Nous proposons de 
désigner la période climatique qui a permis la formation de ces dépôts sous le nom de 
displuvial moramangien. 
C Les dépôts ambainiens 
Contrairement au schéma prévu par R. BATTISTINI (1964), on peut supposer que 
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la mise en place de la dune intermédiaire (dune karimbolienne) et le dépôt de la moyenne 
terrasse correspondent à un même épisode sec ultérieur. Nous n’avons pas étudié en 
détail les format.ions littorales. Cependant, dans la région de Farafangana, il nous a été 
possible d’observer, au contact des sables karimboliens, des témoins correspondant à la 
terrasse moyenne. Les alluvions anciennes dominent d’une dizaine de mètres les alluvions 
plus récentes argileuses et paraissent être contemporaines des sables côtiers, car il y a des 
alternances fréquentes entre les deux types de dépôts. R. BATTIBTINI admet d’ailleurs 
que des dépôts de la moyenne terrasse fossilisent, dans l’extrême sud, des dépôts de haut 
de plage karimboliens. 
Les âges obtenus par datation des horizons tourbeux fossiles prélevés au sein de la 
moyenne terrasse prouvent que le début des dépôts s’est effectué il y a plus de 35 000 ans ; 
la sédimentation se serait poursuivie jusqu’à une période relativement récente (jusqu’à 
- 10 000 ans B P ?). Ces dépôts sont, en partie, contemporains des épandages hétéro- 
métriques lavanoniens. J. HERVIEU (1959) a d’ailleurs fait remarquer que les caractères 
des dépôts lavanoniens peuvent très bien convenir à une formation liée à un climat sec ; 
ceux-ci présentent en effet une usure et un calibre très variables, des alternances de sables 
et de lits grossiers à blocs calcaires plus ou moins roulés. Le fait que l’on n’observe plus 
actuellement dans ces régions d’épandage de galets et de blocs ne constitue pas un 
argument en faveur de l’élaboration d’un piedmont en période humide. Il y a en effet 
tout lieu de penser que les épandages grossiers font suite à un creusement, puis à un 
déblaiement des G fines 1) qui concentre en surface les matériaux grossiers. J. CHAVAILLON 
(1963) admet que dans les régions arides du Sahara, la période de transition G aride- 
pluvial o est responsable de l’érosion des versants (couverts de blocs, cailloux et sables), 
elle provoque le transport vers les thalwegs d’un matériau hétérométrique qui forme de 
vastes cônes d’épandage. En bordure du littoral le déblaiement des G fines o et le recul des 
versants sont accélérés, la formation d’un piedmont pourrait alors se concevoir au cours 
d’une période aride. 
C’est ici que nos conclusions s’éloignent le plus de celles de R. BATTISTINI puisque 
nous admettons que les dépôts de piedmont des régions semi-arides et les sédiments de 
la terrasse moyenne sont caractéristiques d’une période displuviale. Les témoins de la 
terrasse moyenne étant bien développés dans la région de Sambaina (en bordure de la 
vallée de 1’Ihadiana) nous désignerons, par la suite, l’épisode climatique correspondant 
sous le nom de displuvial sambainien. 
Au cours de ce displuvial le rajeunissement des sols a été plus ou moins marqué (cf. 
chapitres VI, VII, X). Localement, de nouvelles cuirasses se sont indurées. Sur les 
versants on note la formation d’épandages et de G lavaka o. Lorsque les versants attei- 
gnaient, sur des niveaux d’aplanissement plus ou moins rajeunis, leur profil d’équilibre, 
on a assisté à un recouvrement, par des (( fines 1, des épandages d’éléments grossiers et il 
s’est constitué une (( stone-line 11 de plateau. L’influence plus détaillée de ce displuvial 
sur l’évolution des sols (rajeunissement, formation pseudosables...) sera ultérieurement 
traitée 
B LES PÉRIODES PLUVIALES 
L’altération intense de la série (( néogène )) dans les régions côtières est liée à l’exis- 
tence d’un pluvial ancien. Au cours de cet épisode prémoramangien l’altération en place 
des roches-mères a permis l’élaboration et l’accumulation des éléments qui ont par la 
suite participé à l’édification de la haute terrasse. 
C’est au pluvial ambovombien que l’on doit la décarbonatation et rubéfaction des 
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-reprise de l’érosion sur les Hauts 
Plateaux et les regions occidentales 
avec formation de lavaka et 
plaines alluviales 
- pédogénése active sur le versant 
orienta1 
- recouvrement fin sur les epan- 
dages grossiers (u stone-lines s de 
versant) 
- reprise de la pedogénése, forma- 
tion de goethite et de gibbsite 
- recreusement des vallées avec 
isolement de cuvettes 
- formation d’une terrasse allu- 
viale argileuse dans les basses 
vallées 
- depôts de terrasse moyenne epan- 
dage grossier sur versants 
- mise en place d’un 2e systéme 
dunaire 
- ~lavaka r) sur hauts plateaux 
nouvelle regression de la forêt 
- formation cuirasse et pseudo- 
sables 
-glacis Erosion dans le Moyen 
Ouest 
- u stone-line # de plateau 
- reprise de la pedogenése formation 
de goethite et de gibbsite 
- recreusement des vallées isolement 
des cuvettes 
- formation d’ilots forestiers sur 
les Hautes Terres 
- dépots de terrasse superieure 
- mise en place du systéme dunaire 
ancien 
- u stone-line B sur niveau apla- 
nissement (sols remanies anciens) 
- formation cuirasse et pseudo- 
sables 
-réduction de la végétation fores- 
tiére 
-formation de glacis d’érosion 
(ou d’accumulation ?) 
- pédogénèse et altération intenses 
- recreusement des vallees 
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sables dunaires des régions semi-arides d’Ambovombe ainsi que l’évolution très poussée 
des dépôts de haute terrasse. La rubéfaction des sables éoliens dans les régions littorales 
de l’extrême sud ne peut se concevoir sous le climat actuel, et nous conserverons la dési- 
gnation de cet épisode humide car celle-ci ne prête à aucune confusion. 
L’existence d’une période h,umide plus récente n’a pas été retenue par J. HERVIEU 
(1959). La réalité d’un pluvial, après la mise en place de la terrasse moyenne, ne semble 
cependant pas devoir être mise en doute ; son existence se trouve confirmée par le recreu- 
sement des thalwegs, la formation de a: stone-lines o de versants, l’arrêt de la sédimenta- 
tion et la formation de sols rajeunis et pénévolués (cf. chapitres VI et X). Dans la région 
étudiée aucune formation ni aucun dépôt (sauf peut-être les basses terrasses argileuses 
de l’est) ne paraissent caractéristiques de cet épisode ; aussi celui-ci a été désigné sous le 
nom de (( pluvial post-sambainien )). 
L’étude des sols qui sera abordée dans la 3e partie de ce travail permettra de 
conclure que les pluviaux récents (ambovombien, post-sambainien) ont été caractérisés 
par des précipitations plus abondantes dans le domaine oriental. Ces pluviaux ont 
modifié ou accentué l’évolution des sols : ils sont responsables, entre autre, de l’indivi- 
dualisation de la gibbsite et de la formation de la goethite dans les horizons superficiels 
(cf. chapitres IX). 
L’assèchement actuel du climat n’est guère perceptible sur le versant oriental mais 
il est beaucoup plus marqué dans les régions occidentales. 
De nombreuses études ont été faites en Afrique pour mettre en corrélation les 
grandes glaciations européennes, les changements climatiques et les oscillations du niveau 
marin. 
A LES HYPOTHESES EN PRESENCE 
Le balancement des zones désertiques axées sur le tropique du Capricorne a été 
envisagé par L. BALOUD (1952). Cette hypothèse conduit à admettre qu’en Afrique au 
sud du Sahara, il y a correspondance entre interglaciaires, transgressions et pluviaux. 
Elle a de nombreux partisans parmi lesquels on peut citer J. TRICART (1956-1961), 
P. ROGNON (1962-1967), R. W. FAIBRIDGE (1963), J. CHAVAILLON (1964), P. BIBER~ON 
(1964), P. MICHEL-P. ÉL~UARD et H. FAURE (1967). Cependant cette théorie est critiquée 
par G. CONRAD (1963-1968) et les résultats récents obtenus par H. SERVANT (1967) 
semblent la contredire. 
Le synchronisme entre les grands pluviaux africains, les interglaciaires européens 
et les régressions, a par ailleurs été défendu par d’autres auteurs en particulier G. TERMIER 
(1960), G. CHOUBERT (1962), E. M. VAN ZINDEREN BAKKER (1966-1967), G. CONRAD 
(1963). 
B LES PLUVIAUX ET DISPLUVIAUX MALGACHES DANS LE CADRE DES 
<< CHRONOLOGIES o AFRICAINES 
Si l’on admet la coïncidence entre les phases humides et les transgressions, la période 
pluviale ambovombienne pourrait être plus récente que ne l’envisageait R. BATTISTINI : 
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elle pourrait correspondre à la transgression karimbolienne, laquelle a été mise en 
relation avec la transgression ouljienne d’Afrique du Nord et de Mauritanie. Le pluvial 
post-sambainien serait synchrone de la transgression flandrienne équivalente de la 
transgression nouatchotienne définie en Mauritanie par P. ÉL~UARD (1966). La formation, 
en-dessous de la terrasse moyenne, d’un dépôt à dominante argileuse dans les basses 
vallées orientales constitue le seul argument qui pourrait être avancé pour mettre en 
parallèle la dernière transgression et le pluvial post-sambainien marqué par une érosion 
réduite. Aucune donnée ne vient confirmer un synchronisme possible entre la trans- 
gression karimbolienne et le pluvial ambovombien. 
Un fait peut retenir notre attention c’est le synchronisme qui existe entre certains 
dépôts africains et les dépôts malgaches sambainiens. Le dernier cycle sédimentaire 
débute avant - 40 000 ans dans l’Afrique de l’Est et dans les dépôts lacustres du Tchad 
(PIAS, 1968). Cette sédimentation correspond assez exactement à la période glaciaire 
Würmienne. Ainsi que le fait remarquer H. ALIMEN (1963), ce synchronisme se nuance 
de quelques décalages et l’on ne retrouve pas en I?gypte (LIBBY, 1951, HANSEN-BUT~ER, 
1967) et au Sahara une correspondance avec les dépôts gamblians inférieurs de l’Est 
africain. Les quelques datations obtenues à Madagascar permettent de confirmer que 
les dépôts de piedmont lavanoniens et les depôts ffuviatiles, correspondant à la terrasse 
moyenne, sont synchrones de cette phase de sédimentation observée dans l’Afrique au 
sud du Sahara. Evidemment, pour ce qui est de l’interprétation même des résultats, il 
est difficile d’établir un parallèlisme entre les différentes régions d’Afrique tant que les 
conditions nécessaires à l’accumulation des différents dépôts n’auront pas été précisées. 
L’étude des phénomènes actuels d’érosion et de sédimentation dans les différentes zones 
climatiques revêt de ce fait une importance primordiale. Nous avons ainsi été conduits à 
admettre que les phénomènes anciens d’érosion et de sédimentation correspondent, dans 
les zones équatoriales et intertropicales, à des displuviaux. On est alors en droit de se 
demander si les dépôts lacustres africains riches en diatomées correspondent obligatoire- 
ment à des transgressions et des pluviaux, ou si, au contraire, ils ne résultent pas d’un 
assèchement et d’un comblement progressif des lacs à partir d’une cote maximum atteinte 
à la fin d’une transgression. De nouvelles études devront être entreprises sur les terrasses 
du lac Alaotra afin de dégager les relations qui peuvent exister entre les dépôts fluviatiles 
et les dépôts lacustres anciens. 
IV. CONCLUSION 
Il a déjà été évoqué, lors de l’étude des terrasses anciennes et des (t stone-lines )j, la 
possibilité d’une succession plus complexe des périodes climatiques. La réalité risque 
d’être plus compliquée que ne le laisse prévoir notre schéma. M. SOURDAT (1969) vient 
d’ailleurs d’émettre des idées nouvelles sur les transgressions marines dans la région de 
Tuléar. Faute d’arguments irréfutables, nous avons volontairement admis les hypothèses 
les plus simples. 
Il est, par ailleurs, fort probable que chaque période climatique a connu des oscilla- 
tions secondaires qui peuvent notamment entraîner des variations de la sédimentation 
au cours d’une même période favorable à l’érosion et au remblaiement. Les études 
actuelles faites en Afrique ont justement pour but de préciser dans le détail les variations 
et oscillations climatiques et de rechercher leur correspondance avec les épisodes gla- 
ciaires européens. 0. DAVIES (1961) a souligné, à ce propos, l’impossibilité d’établir une 
correspondance entre l’histoire glaciaire et les dernières phases humides du Gamblian. 
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Les interprétations divergentes des résultats ne facilitent pas à l’heure actuelle les essais 
de synthèse. 
Chaque pkriode climatique traduit en fait une évolution gènèrale du climat qui peut 
enfraîner soit une intense altération des roches et du matériau originel, soit une érosion ou un 
rajeunissement des profils (périodes biosfasie t rexhistasie de H. ERHART). Les oscilla- 
tions climatiques secondaires qui viennent compliquer ce schéma général ont certainement eu
une faible importance pour l’évolulion des sols ferrallitiques. Il n’apparaissait pas nécessaire, 
pour le but que nous nous sommes fixé, d’essayer de définir la chronologie détaillée (et 
incertaine) des épisodes climatiques econdaires 
TROISIÈME PARTIE 
LES PHÉNOMÈNES D’ALTÉRATION ET DE PÉDOGÉNbE 
CHAPITRE VI 
CARACT&RES ET PROPRIÉTÉS DES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS 
1. G~Nl?,RALITJ%' ET DÉ1FINlTIONS 
Avant de définir les caractères et propriétés des principaux types de sols observés, 
quelques renseignements seront donnés sur les méthodes d’analyse. La définition de 
certains indices et rapports sera de même précisée. La comparaison entre les résultats 
fournis par l’analyse triacide et l’analyse granulométrique nous est apparue intéressante 
et nous nous proposons d’insister plus spécialement sur ce point. 
A ATTAQUE TRIACIDE 
a IZtude au 4 résidu 11, sa composition 
II est généralement admis que le réactif triacide (méthode HARRISON 1933) attaque 
l’ensemble des minéraux de néoformation (minéraux argileux phylliteux, goethite, 
gibbsite, hématite), tout en respectant les minéraux primaires. ~LAISSE (1968) a montré 
que le quartz n’était que très faiblement solubilisé par ce réactif. 
En effectuant sur des horizons très évolués des attaques comparées (fluorhydrique, 
triacide) nous avons pu effectivement vérifier que l’attaque triacide détruit l’ensemble 
des minéraux de néoformation. 
Pour ce qui est des minéraux primaires, ceux-ci ont un comportement qui dépend 
essentiellement de leur structure : c’est ainsi que les minéraux phylliteux sont fortement 
attaqués par l’attaque triacide ; alors que les minéraux non phylliteux résistent plus ou 
moins bien. Nous devons à L. de BONNEVIE les résultats concernant l’attaque triacide 
sur des minéraux purs broyés à 50 k (tableau XX). 
Sur un même échantillon, on note une dispersion assez forte des résultats, celle-ci 
doit être attribuée aux conditions de l’attaque (1). Les chiffres mentionnés sont, en fait, 
la moyenne de plusieurs répétitions. 
(1) La tempbrature en particulier peut varier suivant les conditions de l’attaque. 
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TABLEAU XX. - Attaque de mineraux purs au reactif triacide 
Minera1 broye à 200/1 
Résidu Perte 
en % au feu 
% 
Biotite Ier échant .......... 188 
Biotite, 2c echant .......... 085 
Feldspaths, plagioclase ...... 98,6 
Tournraline. ............... 878 
Diopside. ................. 94,7 
Beryl. .................... 98,6 
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L’examen de ces données montre que les micas sont détruits dans une proportion 
supérieure à 80%, par contre les feldspaths, la tourmaline, le diopside, le béryl sont 
faiblement attaqués. 
b L’augmentation du tc résidu o dans les horizons supérieurs des sols 
Dans les sols fortement évolués, pauvres en minéraux primaires, le résidu de 
l’attaque triacide est essentiellement constitué par du quartz. L’augmentation souvent 
constatée de cette fraction à la partie supérieure des profils (tableau XXI) peut être 
attribuée à un entraînement ou un lessivage des autres éléments (silice combinée, fer et 
aluminium) ou à une néoformation de quartz. 
TABLEAU XXI. - Résultats des analyses granulométriques et triacides, profil HTB 32 
Profondeur Argile 
O-15 cm 33,l 
.~ 
15-50 cm 31,l 
50-100 cm 38,8 
100-180 cm 35,7 
I 180-280 cm I 34,9 



















































La néoformation du quartz a été envisagée par J. B. HARRISON (1933) et N. LENEUF 
(1959) dans l’altération profonde de la roche-mère, mais elle ne rend pas compte des 
phénomènes observés. L’observation de la fraction sableuse des sols et zones d’altération, 
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ainsi que l’examen en lame mince de certaines carapaces gibbsitiques nous ont montré 
que les grains de quartz subissaient, au cours de l’altération, une pulvérisation et une 
dissolution. Ces grains apparaissent usés et corrodés, et il paraît exclu que leur plus forte 
proportion dans les horizons superficiels des sols puisse être attribuée à des phénomènes 
d’accumulation absolue, bien que la néoformation de quartz pur par diagénèse ait été 
envisagée par E. CHETELAT (1938). Si l’on exclue le rôle des solutions colloïdales (MILLOT, 
1961), il faut admettre que cette néoformation ne peut se produire qu’en cas de sur- 
saturation des solutions du sol, c’est-à-dire pour des concentrations supérieures à 20 ou 
40 p.p.m (KRAUSKOPF, 1956-1959). Nous n’avons d’ailleurs jamais observé de phéno- 
mènes d’accumulation de silice dans l’ensemble du domaine ferrallitique étudié. La 
présence de phytolites, signalés dans les sols tropicaux par J. D’HOORE (1954), J. RIQUIER 
(1960), ne pourrait que justifier une accumulation de silice mal cristallisée dans les 
horizons humifères. 
La plus forte concentration en quartz des horizons superficiels de certains sols 
correspond en fait à une accumulation relative. Nous proposons de désigner sous le 
vocable d’(( enrichis en minéraux peu altérables )) les sols qui montrent, à l’observation et 
à l’analyse, une plus forte concentration en quartz (et autres minéraux peu altérables) 
dans les horizons supérieurs sans que la teneur en argile y soit notablement modifiée 
(tableau XXI). En profondeur, le résidu de l’attaque triacide diminue par suite de la 
présence de minéraux primaires altérés et attaquables, au moins en partie, par le réactif 
triacide. Ces minéraux primaires dégradés (voir chap. VII) se retrouvent, à la base, dans 
les fractions sableuses ou limoneuses ; en surface ils ont subi une argiliflcation. Dans les 
sols évolués on peut définir un indice d’enrichissement en minéraux peu aItérables. 
Celui-ci est égal à : 
o/. du résidu de l’horizon enrichi 
o/. du résidu de l’horizon le plus pauvre 
c &ude du rapport SiO,/Al,O, 
Ce rapport doit être interprété avec beaucoup de prudence. Dans les horizons riches 
en minéraux primaires une valeur égale ou voisine de 2 ne signifie pas obligatoirement 
la présence exclusive de kaolinite et l’absence d’alumine libre. En effet le calcul du rapport 
Si02/A1203 est établi après l’attaque du sol au réactif triacide, or cette attaque n’est pas 
sélective et elle ne porte pas exclusivement sur les minéraux de néoformation. Il y a tout 
lieu de penser que la présence de micas dans certains échantillons augmente d’une façon 
notable le rapport SiO,/Al,O,. Lorsque ce rapport est inférieur à 2 les sols renferment de 
l’alumine libre. 
d lhae de la somme (( argile,+résidu attaque triacide )) 
Dans un sol évolué, pauvre en minéraux primaires, le résidu de l’attaque triacide 
est constitué par des quartz et quelques minéraux primaires peu altérables ; les minéraux 
facilement décomposables ont été transformés en argile. La somme G argileSrésidu de 
l’attaque triacide H approche alors de 100 yo en surface, mais elle peut diminuer en pro- 
fondeur par suite de la présence de limons et de sables constitués par des minéraux 
primaires plus ou moins altérés. Lorsque cette somme est plus faible en surface qu’en 
profondeur il y a tout lieu de penser que le sol est riche en microconcrétions ferrugineuses 
de la taille des sables ou des limons ou encore que certains minéraux de néoformation 
(gibbsite, goethite, kaolinite) ont une taille supérieure à 2 p. Dans le premier cas, il y a une 
concentration relative du fer, par rapport à la silice, plus marquée dans les limons que 
dans les argiles, et les limons sont riches en fer amorphe. 
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B L’ANALYSE GRANULOMETRIQUE 
Les résultats que nous mentionnons dans l’étude des principaux types de sols ont 
été établis sur des échantillons ayant subi un lavage à l’acide chlorhydrique à 2 %. La 
destruction de la matière organique a été faite à l’eau oxygénée et la dispersion effectuée 
après un contact de 48 h avec une solution d’hexamétaphosphate de soude. Ce traitement 
est insuffisant pour détruire les pseudosables, mais les résultats sont suffisamment 
reproductibles. 
a Le rapport limons/argile 
On a souvent fait appel au rapport limons/argile des sols pour rendre compte de leur 
degré d’évolution, ou pour justifier leur place dans certaines classifications : A. VAN 
WAMBEKE (1959), A. SYS (1960), J. L. D’HOORE (1964). En fait, dans les sols évolués 
dépourvus de minéraux primaires altérables, une fraction importante des limons est 
constituée par du quartz finement pulvérisé et le résidu à l’attaque triacide sur cette 
fraction peut dépasser 30 et même 60 yo alors qu’il dépasse rarement 1 yo dans les argiles. 
Dans ces conditions, il nous est apparu intéressant de retrancher aux limons déterminés 
par l’analyse granulométrique, le pourcentage du résidu obtenu par l’attaque triacide 
sur cette même fraction. Nous serons ainsi amenés à établir le rapport (( limons de néo- 
formation et altérables/argile o. 
Dans la fraction limoneuse nous avons déjà signalé la présence de minéraux de 
néoformation de grande taille (kaolinite, gibbsite), malheureusement la distinction 
entre les minéraux altérables et les minéraux néoformés n’a pu être établie. 
En dehors du fait qu’il a tendance à augmenter en surface, le rapport limonslargile 
n’a aucune signification particulière dans les sols riches en micro-concrétions ou pseudo- 
particules. 
b L%dice d’appauvrissement 
Nous avons fréquemment observé des sols dont les horizons supérieurs sont appau- 
vris en argile (définition R. FAUCK 1965 ; G. AUBERT, P. SEGALEN, 1966). L’indice 
d’appauvrissement se définit par le rapport : teneur en argile de l’horizon le plus riche/ 
teneur en argile de l’horizon le plus appauvri. Mais certains sols sont également appauvris 
en éléments fins (argile+limon). Pour calculer, dans le cas des sols évolués, l’indice 
d’appauvrissement en éléments fins de néoformation, on doit déduire, de la quantité de 
limons (obtenue par l’analyse granulométrique), le pourcentage du résidu de l’attaque 
triacide sur cette fraction. 
C DEFINITIONS (1) 
Sols remaniés à 4 stone-line >l: ce sont des sols où l’on observe une (( stone-line )) 
recouverte d’un horizon meuble. Les horizons supérieurs peuvent être appauvris ou 
enrichis en minéraux peu altérables. Le remaniement s’effectue toujours sur de faibles 
distances. 
Sols appauvris : sols où l’indice d’appauvrissement en argile est égal ou supérieur 
(1) Les termes de sols pénévoluth, rajeunis et anciens ou profonds seront définis ultérieurement. 
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à 1,4. Il n’y a pas de B stone-Iine B. L’horizon appauvri est bien délimité et généralement 
de faible épaisseur (maximum 80 à 90 cm). 
Sols enrichis en minéraux peu altérables : ces sols sont, en surface, plus riches en sable 
mais la teneur en argile est relativement constante sur 1 m-l ,50 m et parfois, davantage. 
L’indice d’appauvrissement en argile est généralement inférieur à 1 ,l. L’appauvrissement 
portant sur l’ensemble des éléments fins altérables et de néoformation (argiIe+limon) 
est variable, car, en profondeur, certains minéraux primaires plus ou moins altérés se 
retrouvent soit dans la fraction limoneuse soit dans la fraction sableuse fine, et une partie 
de ces minéraux est détruite par le réactif triacide. L’indice d’enrichissement en minéraux 
peu altérables dépasse 1,4. Les horizons enrichis en minéraux peu altérables sont souvent 
épais et leur passage aux horizons inférieurs est toujours progressif. II n’y a pas de 
(< stone-line )). 
Sols faiblement appauvris : ce sont des sols où l’indice d’appauvrissement en argile 
est compris entre 1,l et 1,4. S’il n’y a pas appauvrissement en argile, I’indice d’appau- 
vrissement en éléments fins altérables ou de néoformation est supérieur à 1,l. En dessous 
de l’horizon humifère, on observe toujours un horizon plus riche en sable dont la limite 
inférieure est assez brusque. 
Les sols faiblement enrichis en minéraux pen altérables : ces sols ne sont pas appauvris 
en argile, mais l’enrichissement en minéraux peu altérables est compris entre 1,l et 1,4. 
Les sols typiques: ce sont des sols qui n’ont pas de (C stone-line )), qui ne sont ni 
appauvris, ni enrichis en minéraux peu altérables. 
Sols faiblement désaturés : ces sols sont caractérisés par 
- des bases échangeables moyennes ou fortes (en général supérieures à 5 mé) 
- un degré de saturation supérieur à 40 yo 
- des réserves importantes 
- un pH supérieur à 5,5. 
Sols moyennement désaturés : ce sont des sols caractérisés. par 
- des bases échangeables plutôt faibles : 1 à 5 mé 
- un taux de saturation compris entre 20-40 yo 
- des réserves variables mais la plupart du temps importantes (souvent supérieures 
à 15-20 mé) 
- un pH compris entre 5 et 6. 
On peut éventuellement ranger dans les sols moyennement désaturés des sols dont le 
taux de saturation est inférieur à 20 yo mais dont les réserves sont supérieures à 15- 
20 mé %. 
Sols fortement désaturés : ces sols sont caracterisés par 
- des bases échangeables très faibles ~1 mé 
- un taux de saturation ~20 yo 
- un pH acide <5,5 
- des réserves faibles. 
Sols faiblement allitiques : sols oh le rapport Si0,/A1,03 est compris entre 1,5 et 2. 
Sols moyennement allitiques : sols où le rapport SiO,/Al,O, est compris entre 0,9 et 1,5. 
Sols fortement allitiques : sols où le rapport SiO,/Al,O, est inférieur à 0,9. 
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II. LES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS OBSERVl% (1) 
Nous n’envisageons pas de proposer pour les sols que nous allons étudier une classi- 
fication particulière ; nos connaissances, limitées au continent malgache, nous I’inter- 
disent, tout nouvel essai dans ce domaine devant avoir un caractère général et être appli- 
cable à l’ensemble des sols du globe (AUBERT 1956-1957). 
Nous retiendrons pour la définition des classes les critères qui ont été définis par 
G.AUBERT etPh. DUCHAUFOUR (1956),G. AUBERT (1963-1965)etG. AUBERT etP. SEGA- 
LEN (1967). D e nouvelles définitions ont été proposées par le C.P.C.S. (1967) mais sont 
encore en cours de discussion. Pour les sols étudiés dans ce travail, les définitions retenues 
par cette commission correspondent à celles que nous avons nous-mêmes utilisées. 
A un niveau moins élevé de la classification, et afin de rendre plus compréhensible 
l’exposé des hypothèses que nous formulons quant à l’histoire de certains sols, nous 
n’avons pas intégré nos observations dans le cadre des classifications existantes. Notre 
travail étant essentiellement orienté vers l’étude de quelques processus pédogénétiques, 
l’ordre dans lequel nous étudierons les sols (et en particulier les sols ferrallitiques) tiendra 
compte exclusivement de leurs caractères morphologiques et de leurs propriétés physico- 
chimiques. Cette présentation ne doit pas être interprétée comme un nouveau projet 
de classification. De même nous ne présumons en rien de la place hiérarchique qui 
pourrait éventuellement être occupée dans la systématique des sols par les termes 
nouveaux que nous utiliserons. 
Au moins en ce qui concerne les sols les plus récents, chaque type étudié sera ulté- 
rieurement décrit de préférence sur roche acide et sur roche basique. 
A CLASSE DES SOLS PEU BVOLUÉS 
Sous-classe d’origine non climatique 
Les sols bruts d’érosion (lithosols). 
LOCALISATION 
Ces sols sont situés sur des reliefs résiduels, plus rarement sur des reliefs dérivés des 
surfaces 1 et II. Dans ces zones on observe des affleurements de roche saine sous forme 
de boules ; le substratum est toujours constitué par des roches difficilement décompo- 
sables (granites, granites migmatitiques). 
CARACTÈRES 
Sols peu profonds à profil AC contenant plus de 1 y0 de matière organique dans 
l’horizon de surface. 
PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES 
Dans le profil HTB 1 la teneur en argile atteint 7,l %, celle en limons 10 %, il y a 
forte prédominance des sables grossiers et des sables fins. 
Les éléments échangeables sont inférieurs à 2 mé %, mais le taux de saturation est 
(1) Environ 150 profils ont ét6 analysés. La description et les r8sultat.s analytiques concernant les profils 
ici cités sont report65 en annexe. 
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proche de 20 %. La capacité d’échange élevée doit être attribuée à une forte teneur en 
matière organique (4 %). 
Les réserves minérales atteignent 34 mé y0 : ces sols sont riches en calcium, magné- 
sium et potassium (12 mé o/. Ca++, 16 mé o/. Mg++, 4,3 mé o/. K+). 
Le rapport C/N de la matière organique se situe au voisinage de 10. Mais la minéra- 
Iisation de Ia matière organique est essentiellement conditionnée par le drainage : dans 
certaines dépressions, observées sur des dômes, il se forme des sols ayant des caractères 
tourbeux. 
Le rapport SiO,/AI,O, est de 1,7. L’analyse de la fraction argileuse, aux rayons X et à 
l’analyse thermique, montre qu’elle est constituée par de la kaolinite associée à une très 
faible quantité de gibbsite. La goethite paraît présente. 
B LA CLASSE DES SOLS A (t MULL )> 
Sous-classe sols à mull des pays tropicaux 
Sols bruns eutrophes tropicaux. 
LOCALISATION 
Ces sols ont une très faible extension. On les observe, dans les régions centrales et 
occidentales, sur certains reliefs très marqués portés par des roches basiques (gabbros, 
cipolins). 
CARACTÈRES 
Ces sols riches en argiles de type montmorillonitique, sont fortement saturés. L’hori- 
son humifère est bien marqué et le passage à l’horizon (B) est progressif. Ce dernier, de 
couleur généralement brune, est très peu profond, il renferme des minéraux primaires ou 
des morceaux de roche faiblement altérée. Le degré de structuration est généralement 
élevé, la cohésion des agrégats forte. Lorsque la structure est moins bien développée, on 
note une très forte proportion de limons. Ces variations sont essentiellement liées à la 
roche-mère et à sa susceptibilité à l’altérat.ion. 
PROPRI~~TES PHYSICO-CHIMIQUES 
Dans le profil HTB 2 le taux d’argile ne dépasse pas 30 yo et on note une forte 
proportion de sables fins ou grossiers. 
Le pH du sol est faiblement acide : 6,4 à 6,9, il s’élève dans la zone d’altération. Les 
éléments échangeables sont abondants et le taux de saturation dépasse 90%. Le calcium 
atteint 10 à 15 mé Oh, mais le potassium et le sodium n’existent qu’en très faible quan- 
tité (0,Ol à 0,05 mé yo K+ ; 0,Ol à 0, 06 mé y0 Na+). 
Ce sol est très bien pourvu en bases totales (30 à 40 mé yo Ca++, 20 à 50 mé yo Mg*), 
seule la teneur en potassium reste faible, cette déficience provient de la pauvreté de la 
roche-mère en cet élément. 
Certains minéraux primaires ne sont pas détruits par l’attaque triacide et le résidu 
est élevé.-Le rapport SiO,/Al,O, est supérieur à 2,5 dans l’horizon (B) et atteint 3,5 dans 
l’horizon d’altération. 
La fraction argileuse est constituée par de la montmorillonite et un peu de kaolinite. 
L’hématite est présente en quantité notable. 
C LA CLASSE DES SOLS FERRALLITIQUES 
Les sols ferrallitiques ont été subdivisés en sols pénévolués, sols rajeunis et sols 
anciens et profonds. Ces trois catégories apparaissent comme ayant une valeur de sous- 
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classe. Cependant nous ne pouvons pas les proposer comme telles tant que des études 
n’auront pas montré que ces subdivisions ont la même valeur dans d’autres régions. 
a Les sols ferrallitiques pénévolués (ou fortement rajeunis) 
RÉPARTITION, CARACTÈRES GÉNÉRAUX 
Les sols pénévolués s’observent sur les reliefs marqués des diverses zones climatiques. 
Sur les niveaux d’aplanissement ces sols sont localisés uniquement sur les flancs des 
thalwegs encaissés. 
La caractéristique essentielle de ces sols réside dans la présence, à faible profondeur 
(en général moins de 60 cm), d’un horizon limoneux où l’on reconnaît le plus souvent des 
minéraux primaires (1). Si l’on détermine pour cet horizon la couleur à l’aide d’un code 
Munsell on note toujours un changement de gamme lors du passage de l’état sec. à l’état 
humide : la teinte, initialement claire, devient plus rouge après humectation. 
Le degré de structuration est souvent élevé, sur roches acides les agrégats sont 
généralement poreux. Sur roches basiques la structure polyédrique moyenne à grossière 
est fortement développée, une sous-structure polyédrique fine apparaît, et les agrégats 
peuvent présenter des faces luisantes (ce dernier caractère a surtout été observé sur le 
versant oriental). La cohésion est moyenne à faible mais elle peut être plus élevée pour 
les sols formés sur des matériaux pauvres en quartz. Il faut d’ailleurs reconnaître que la 
distinction entre les sols pénévolués et les sols rajeunis, que nous étudierons par la suite, 
est plus dificile à observer pour les sols formés sur roches basiques. Les premiers ont 
cependant une teneur en limons beaucoup plus élevée dans les horizons supérieurs et ils 
peuvent, dans certains cas, présenter un taux de saturation élevé. Les seconds ont une 
teneur en argile très forte au moins sur 1 m-1,50 m. 
Les réserves minérales et les éléments échangeables sont très variables. Le taux de 
saturation constitue un critère valable pour la classification de ces sols ; celui-ci ne 
dépend pas seulement des conditions climatiques actuelles mais il peut être mis en 
relation étroite avec les formes du relief. Lorsque le modelé est profondément disséqué, 
on peut admettre que les phénomènes d’érosion anciens ont décapé les horizons d’alté- 
ration profonds et mis à nu un matériau riche en réserves minérales : les sols auront alors 
un taux de saturation relativement élevé. Au contraire, sur des reliefs dérivés d’anciennes 
surfaces d’érosion, le sol s’est reconstitué, depuis une époque récente, sur un matériau 
lixivié fortement désaturé et riche en minéraux identifiables mais déjà très altérés (2). 
La forte proportion de limons par rapport à l’argile, se traduit par un rapport 
(< limons altérables et de néoformation ))/argile supérieur à 0,20 ; celui-ci augmente très 
vite en profondeur. 
Si l’on exclut le cas de certains sols remaniés, enrichis en minéraux peu altérables, 
les limons sont constitués pour une faible part de quartz ou d’autres minéraux résistants 
à l’attaque triacide (moins de 15 %) ; on note l’absence de pseudosables ou pseudolimons 
et un rapport Fe,O,/SiO, plus faible dans la fraction limoneuse que dans la fraction 
argileuse. 
(1) Sur certaines roches composees uniquement de minkaux tr&s aIErables, il arrive que ceux-ci ne soient 
plus identifiables. 
(2) La roche-mére est également susceptible d’intervenir pour modifier le taux de saturation des sols. Sur 
roche-mére très acide le taux de saturation des sols peut être faible, même dans le cas où les horizons anciens 
d’altération ont Bté décapes. 
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Très fréquemment, et en particulier dans le cas de sols peu désaturés formés sur 
roches acides, le résidu de l’attaque triacide augmente en profondeur par suite de la 
présence de minéraux primaires non attaqués. La somme G résidu de l’attaque triacide+ 
argile )) est inférieure à 70 o/. dans l’horizon de surface ou le devient dans l’horizon limo- 
neux sous-jacent. Dans les horizons d’altération cette somme est plus variable : elle est 
très faible dans les zones de départ riche en micas ; elle est, au contraire, forte lorsqu’on 
y trouve des feldspaths. 
Si l’on tient compte de leur faible teneur en argile, ces sols ont une capacité d’échange 
relativement forte. Celle-ci peut d’ailleurs augmenter dans les horizons d’altération 
profonds. 
L’horizon humifère a souvent une teinte claire, mais la teneur en matière organique 
ne descend pas en dessous de 2 %. Cette teneur plutôt forte pour des sols formés sur des 
pentes fortes et très susceptibles à l’érosion, est assez surprenante. Elle semble due aux 
possibilités de reconstitution très rapide d’un horizon organique de surface, celles-ci étant 
favorisées par les propriétés physiques excellentes de ces sols. 
La composition minéralogique de la fraction argileuse est variable. Dans les sols du 
versant oriental on note la présence de kaolinite ou l’association de kaolinite et de gibbsite 
Dans les régions occidentales la kaolinite est seule présente au sommet du profil, elle 
est associée, vers le bas, à de l’illite, et parfois à des traces de montmorillonite. Dans la 
fraction limoneuse des sols, nous avons surtout trouvé des minéraux de néoformation dans 
les régions humides, mais des minéraux primaires (feldspaths, micas) sont présents dans 
les sols peu désaturés des régions soumises à un climat tropical à saisons alternantes. 
CRITÈRES DE DISTINCTION 
L’évolution récente constatée dans ces sols peut, même lorsqu’ils se sont reconstitués 
à partir d’un matériau originel d’altération ancienne, fournir d’utiles renseignements sur 
les processus de pédogénèse en zone ferrallitique et nous nous proposons d’insister sur 
les caractères et les propriétés des principaux types observés. En fonction du degré de 
saturation et des processus d’évolution nous avons été amenés à distinguer : 
des sols pénévolués iypiques 
- faiblement désaturés (profils HTB 3 et HTB 4) 
- moyennement désaturés (profils HTB 5 et HTB 6) 
- fortement désaturés (profils HTB 7 et 8) 
des sols pénévolués faiblement appauvris en éléments fins 
- sols fortement désaturés (profils HTB 9 et 10) 
des sols pénévolués faiblement enrichis en minéraux peu altérables 
- sols fortement désaturés (profils HTB 11 et 12) 
des sols pknévolués enrichis en minéraux peu altérables 
- sols fortement désaturés (profil HTB 13) 
des sols pénévolués remaniés à o stone-line D. 
CARACTÈRES ET PROPRIÉTÉS DES PRINCIPAUX ((TYPES 1) DE SOLS PÉNÉVOLUÉS 
Les sols pénévolués typiques. 
LOCALISATION 
Ces sols sont localisés sur des reliefs généralement accidentés : reliefs résiduels dans 
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les régions orientales, reliefs résiduels et reliefs dérivés d’anciens niveaux d’érosion sur les 
Hautes Terres et le domaine occidental. Mais, dans ces dernières régions, des sols péné- 
volués typiques peuvent également s’observer sur les flancs des thalwegs encaissés qui 
dissèquent d’anciens niveaux d’érosion. 
CARACTÈRES MORPHOLOGIQUES 
Les sols peu désaturés (( rouge )) ne s’observent que dans la zone soumise à une longue 
saison sèche. Les sols moyennement désaturés (t jaune sur rouge )) sont caractéristiques 
des régions humides de l’est (1). Sur les Hautes Terres, les sols (( rouge )) moyennement et 
fortement désaturés sont fréquents ; les sols (( jaune sur rouge o fortement désaturés sont 
plus rares et ils présentent toujours des traces d’hydromorphie. Cet,te répartition, comme 
nous le verrons plus loin, plaide en faveur d’un rajeunissement plus ou moins poussé des 
sols et des zones de départ au cours d’une période érosive relativement récente. 
PROPRIÉTkS PHYSICO-CHIMIQUES 
La structure est polyédrique grossière à moyenne et une sous-struct,ure plus fine 
n’apparaît que dans les sols dérivés de roches basiques. Dans ce dernier cas, on note le 
développement de faces luisantes sur les agrégats, et la cohésion est moyenne à forte. 
La porosité est toujours élevée, le degré de structuration et la cohésion diminuent 
progressivement depuis le haut du profil jusqu’à la base. L’enracinement, toujours 
important, diminue aussi graduellement avec la profondeur. 
Les analyses effectuées aussi bien sur des sols formés sur roches basiques (HTB 3, 
HTB 5, HTB 6) que sur des sols issus de roches acides montrent une forte proportion de 
limons dans les différents horizons. Le pourcentage d’argile varie selon la teneur en 
quartz de la roche-mère, le plus souvent il est compris entre 30 et 55 Oh. Le rapport 
G limons altérables et de néoformation/argile B atteint au minimum 0,2 à 0,4 en surface ; 
il augmente vers le bas et peut dépasser 1 dans la roche décomposée. La somme G résidu 
de l’attaque triacide+argile )) est le plus souvent voisine de 70 yo dans les horizons super- 
ficiels. Cette somme reste constante à travers le profil ou diminue dans l’horizon d’alté- 
ration. Ainsi pour l’échantillon HTB 35 elle atteint seulement 25 o/. par suite de l’abon- 
dance de minéraux primaires, détruits par le réactif triacide. 
Le pH se situe entre 5 et 6 pour les sols faiblement désaturés où le taux de saturation 
peut atteindre 40 à 60 %. Dans les sols fortement désaturés le pH reste compris entre 4,8 
et 5,4, il a souvent tendance à remonter en profondeur. Sous couvert forestier on note un 
enrichissement minéral très marqué des horizons de surface. Cet enrichissement est dû 
à une remontée des éléments fertilisants par la végétation. Il n’y a pas de relation linéaire 
entre le pH des sols et leur taux de saturation. En dessous d’une valeur limite (10 à 20 %) 
les variations du taux de saturation ne correspondent pas à une variation sensible du pH 
des sols. 
Les éléments échangeables sont généralement plus élevés dans le cas des sols formés 
sur roches basiques et le magnésium y est souvent prédominant par rapport au calcium. 
La somme des cations échangeables atteint 2,5 à 8 mé yo pour les sols faiblement désa- 
turés, 1 à 4,5 mé yo pour les sols moyennement désaturés et 0,25 à 1 mé yo pour les sols 
fortement désaturés. 
Les bases totales sont fortes dans les sols faiblement désaturés (Ca* atteint 1 à 
(1) Ces sols se développent sur des roches relativement acides. Sur roches basiques riches en fer les sols 
B beige à rouge » sont fréquents même sur le versant oriental. 
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8 mé %, Mg++ 20 à 120 mé %, K+ 2,5 à 25 mé %). Elles sont moyennes à fortes dans les 
sols moyennement désaturés (Ca+!- 1 à 4 mé %, Mg++ 15 à 30 mé %, K+ 0,2 à 7,5 mé%) ; 
enfin elles sont faibles dans les sols fortement désaturés (Ca* 1 à 2,S mé %, Mg++ 1,9 à 
10 mé %, K+ 0,l à 3,3 mé %). Dans les sols désaturés les réserves peuvent augmenter 
assez brusquement dans les zones de départ sous-jacentes sableuses, peu colorées et 
~ 
riches en minéraux primaires : c’est en particulier le cas pour l’horizon HTB 75 où le 
magnésium atteint 48 mé %. On note d’une façon très générale une teneur beaucoup 
plus élevée en magnésium qu’en calcium. Le potassium est très variable ; les valeurs 
maximales s’observent dans des sols issus de roches plus ou moins riches en micas. La 
richesse minérale de ces sols dépend en fait essentiellement de la roche-mère. 
Le taux de matière organique de l’horizon humifère varie suivant la densité et la 
nature du couvert végétal, mais il se situe généralement entre 2 et 6 %. Le rapport C/N 
dépend également du type de végétation, il est généralement plus faible dans les sols 
faiblement désaturés où il ne dépasse guère 14 ou 15. 
Le rapport SiO,/AI,O, ne descend pas en dessous de 1,2 ; il est même voisin de 2 ou 
légèrement supérieur à 2 dans les sols moyennement et faiblement désaturés. Il a toujours 
tendance à augmenter en profondeur. Le rapport Fe,O,/SiO, est toujours plus faible dans 
la fraction limoneuse que dans la fraction argileuse. 
COMPOSITION MINÉRALOGIQUE 
Le résidu de l’attaque triacide est relativement constant dans les horizons supérieurs 
et il augmente généralement dans la zone d’altération. L’examen aux rayons X des 
argiles extraites des sols a montré que celles-ci étaient constituées essentiellement par 
de la ,kaolinite ; ce minéral paraît mieux cristallisé dans les sols issus de roches acides. 
La gibbsite est également présente dans les horizons supérieurs des sols désaturés. La 
goethite est le seul minéral ferrugineux présent dans les horizons jaunes superficiels des 
sols (< jaune sur rouge )1. Dans les horizons rouges sous-jacents elle est associée à une 
proportion généralement importante de fer amorphe : pour l’horizon HTB 63 le fer 
amorphe (déterminé par la méthode SEGALEN 1969 et exprimé en Fe,O,) atteint 1 yo 
ce qui représente environ 20 o/. du fer total. Dans les sols (l rouge )) des Hautes Terres 
la goethite est associée à une proportion variable de fer amorphe : celui-ci représente en 
moyenne 20 à 30 o/. du fer total. Les sols (( rouge H faiblement désaturés des régions 
occidentales renferment parfois de l’hématite, mais celle-ci paraît toujours moins abon- 
dante que la goethite, et le fer amorphe est toujours présent. 
Sur le versant oriental la kaolinite est présente dans les argiles des zones d’altération, 
la gibbsite y est toujours peu abondante ; dans un seul cas nous avons observé la pré- 
sence de montmorillonite dans l’écorce d’altération d’une amphibolite. Dans l’ouest, en 
plus de la kaolinite, de I’illite peut être présente, ainsi que de faibles quantités de mont- 
morillonite. A la base du profil HTB 4 la présence d’un minéral interstratifié de type 
(( illite-vermiculite )) a été reconnue. Dans les régions à longue saison sèche, la composition 
minéralogique des zones de départ explique leur forte capacité d’échange : celle-ci peut 
atteindre 8 à 15 mé oh malgré une faible teneur en éléments fins. 
Dans la fraction limoneuse des zones d’altération on doit remarquer l’absence 
fréquente de minéraux primaires identifiables aux rayons X alors que ceux-ci y ont été 
reconnus à l’œil ou à la loupe binoculaire (1). Dans ce cas les zones de départ sont sur- 
montées par un sol fortement désaturé. Par contre des minéraux primaires ont été 
(1) Malgrk la présence de minéraux primaires les réserves de ces sols sont faibles. 
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reconnus aux rayons X dans les horizons de départ des sols faiblement ou moyennement 
désaturés ; ils paraissent cependant moins abondants dans les zones humides. 
Les sols pénévolués faiblement appauvris (fortement désaturh). 
LOCALISATION ET CARACTÈRES MORPHOLOGIQUES 
Ces sols ((jaune sur rouge 0 ont été reconnus uniquement sur le versant oriental. 
Par rapport aux sols typiques moyennement saturés ils sont localisés sur des reliefs 
moins accusés : on les observe surtout sur des reliefs de rajeunissement d’anciennes 
surfaces, et, généralement, sur le sommet des croupes d’interfluves. 
La roche-mère est profondément décomposée, elle n’affleure jamais en surface. 
L’horizon humifère est assez bien marqué ; en dessous l’horizon jaune a une structure, 
polyédrique émoussée, moins bien individualisée que celle de l’horizon rouge sous-jacent. 
La teneur en éléments fins (argile et limons) est plus faible en surface que dans les 
horizons intermédiaires et, parallèlement, la teneur en quartz et en sable y est plus forte. 
L’horizon jaune est légèrement compact et l’enracinement est surtout localisé dans les 
dix premiers centimètres. On note en surface et dans l’horizon humifère la présence 
fréquente de résidus d’altération gibbsitique remaniés (voir chapitre VII). Quelques 
concrétions gibbsitiques radiciformes apparaissent très souvent au niveau de la zone de 
départ. 
PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES 
Dans ces.sols la proportion de limons est plus faible dans l’horizon humifère et dans 
l’horizon jaune sous-jacent, alors que la teneur en argile se maintient relativement 
constante jusqu’à un ou deux mètres (le pourcentage d’argile varie, selon la teneur en 
quartz de la roche-mère, entre 20 et 45 %). L” d m ice d’appauvrissement en éléments fins 
(argile+limons) atteint 1,2 à 1,4. Le rapport G limons altérables et de néoformation/ 
argile 1) atteint 0,3 dans l’horizon jaune et 0,6 à 1 dans l’horizon rouge sous-jacent qui 
renferme des minéraux primaires plus ou moins altérés. La somme G résidu de l’attaque 
triacide+argile o dépasse fréquemment 70 oh dans les horizons appauvris ; alors qu’elle 
est inférieure à 50 o/. dans les horizons riches en minéraux primaires détruits par le réactif 
triacide. 
Le pH est le plus souvent légèrement inférieur à 5 (4,8-4,9) et le taux de saturation 
varie entre 10 et 20 %. L’enrichissement minéral de surface, observé dans le cas des sols 
typiques sous forêt, paraît ici beaucoup moins net. 
Les éléments échangeables ne dépassent guère 1 mé ; ils sont parfois un peu plus 
élevés dans les sols formés à partir des roches basiques mais ce caractère n’est pas géné- 
ralisable. 
Les bases totales n’atteignent qu’un niveau très bas (Ca++ 1,l à 2,5 mé %, Mg++ 1,4 à 
5 mé %, K+ 0,05 à 0,2 mé %). Les teneurs en magnésium et en calcium sont souvent très 
proches ; mais le magnésium reste toujours un peu prédominant. L’influence de la roche 
mère n’est guère perceptible sur les teneurs relatives et absolues des différents éléments 
minéraux. 
Le taux de matière organique peut atteindre 2 à 6 %. Le rapport C/N souvent élevé 
(voisin de 20) indique une minéralisation plutôt faible de la matière organique. Cette 
évolution ralentie serait peut-être à mettre en rapport avec la pauvreté minérale des 
horizons superficiels. 
Le rapport Si02/A1203 varie entre 1 et 1,5 dans l’horizon jaune ; en dessous il remonte 
jusqu’à 1,7-1,9. Il arrive très fréquemment que certains horizons sableux de profondeur 
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aient un rapport Si09/A1203 plus faible que celui des horizons adjacents. Pour les concré- 
tions gibbsitiques ce rapport est très faible : il varie entre 0,3 et 0,6. On note une valeur 
élevée du résidu de l’attaque triacide dans l’horizon jaune riche en quartz, ainsi sur roche 
acide ce résidu peut atteindre 50 à 55 o/. alors qu’il est susceptible de descendre jusqu’à 
20 à 30 yo dans l’horizon rouge inférieur ; cette variation reste toujours assez brutale. Si 
l’on rapporte la teneur en fer (Fe,O, %) e en alumine (AJO, %) à une valeur constante t 
du résidu de l’attaque triacide on constate qu’il y a, au sommet des profils, appauvrisse- 
ment en fer et en aluminium ; mais cet appauvrissement est encore plus marqué pour la 
silice qui a subi une migration préférentielle. Le rapport Fe,O,/SiOz est plus faible dans 
la fraction limoneuse que dans la fraction argileuse. 
COMPOSITION MINÉRALOGIQUE 
L’étude de la fraction argileuse aux rayons X et à 1’A.T.D. montre que celle-ci est 
essentiellement constituée par de la kaolinite ; la gibbsite a également été reconnue et ce 
minéral est plus abondant dans les horizons supérieurs. 
La goethite semble toujours présente mais son identification reste incertaine dans 
les horizons allitiques. Dans les horizons jaunes le fer amorphe est pratiquement absent 
(il représente 0 à 4 yo du fer total) ; dans les horizons rouges il peut représenter 15 à 20 yo 
du fer total. 
L’examen aux rayons X, par la méthode des poudres, de la fraction limoneuse a 
permis de reconnaître dans les zones de départ la présence de quartz et de minéraux de 
néosynthèse ; aucun minéral primaire n’y a été identifié. 
Les sols pénévolués faiblement enrichis en minéraux peu altérables. 
LOCALISATION ET CARACT~E~ GÉNÉRAUX 
Ces sols également 0 jaune sur rouge 0 ont été reconnus sur le versant oriental. On les 
observe sur des reliefs dérivés ou des reliefs de rajeunissement d’anciens niveaux d’érosion, 
plus rarement sur des reliefs résiduels. Situés sur des pentes accusées, ils sont bien drainés 
et les traces d’hydromorphie y sont absentes. 
Le passage des différents horizons est beaucoup plus progressif que dans le cas des 
SOIS faiblement appauvris. La structure reste polyédrique moyenne à grossière, mais la 
porosité est très importante voire excessive. L’enrichissement en quartz se produit sur 
une grande épaisseur (un ou plusieurs mètres). On note la présence fréquente dans les 
zones de départ de concrétions gibbsitiques radiciformes de petite taille, 
PROPRIETÉS PHYSICO-CHIMIQUES 
La teneur en limons est relativement constante sur toute la hauteur du profil. 
L’indice d’appauvrissement en éléments fins reste inférieur à l,l-1’2. Le taux d’argile 
varie aussi très peu sur plusieurs mètres mais il peut diminuer brusquement dans cer- 
taines zones de départ profondes et sableuses. Le rapport (( limons altérables et de néo- 
formation/argile 1) est supérieur à 0,4-0,6. La somme G résidu de l’attaque triacidef 
argile )) a tendance à diminuer en profondeur ; mais elle peut atteindre 70 à SO o/. au 
sommet des profils. 
Les éléments échangeables, le pH et les réserves minérales présentent les mêmes 
caractéristiques que dans les sols précédents. Il arrive cependant que les bases totales 
augmentent brusquement en profondeur dans certaines zones de départ sableuses, peu 
colorées, observées sur des reliefs résiduels : c’est Ie cas pour l’horizon HTB 124 où Mg* 
atteint 144 mé Oh, Ca++ 136 mé oh et K+ 23 mé %. 
Le rapport SiO,/AI,O, est très faible en surface (0’4 à 0’8)’ il remonte jusqu’à 1’4 
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dans les horizons d’altération lixiviés et parfois jusqu’à 2 ou 2’3 lorsque la lixiviation est 
peu marquée. 
Le résidu de l’attaque triacide est plus élevé en surface, il diminue progressivement 
en profondeur et l’indice d’enrichissement en minéraux peu altérables est compris entre 
1’2 et 1’4 (1). Le rapport Fe,O,/SiO, reste plus faible dans la fraction limoneuse que dans 
la fraction argileuse. 
COMPOSITION MINÉRALOGIQUE 
On note une très forte proportion de gibbsite dans la fraction argileuse et limoneuse 
des sols. En ce qui concerne les composés du fer (amorphes et cristallisés) les sols ne 
présentent aucune caractéristique particulière par rapport aux sols précédemment 
étudiés. 
L’étude de la fraction limoneuse a montré l’absence de minéraux primaires dans les 
zones de départ lixiviées pauvres en réserve, et la présence, en faible quantité, de micas 
et de feldspaths dans les horizons d’altération riches en réserves minérales. 
Les sols pénévolués enrichis en minéraux peu alférables (profil HTB 13). 
LOCALISATION ET CARACTERES GÉNÉRAUX 
Ces sols généralement B rouge 1) s’observent, dans la région des Hautes Terres, sur des 
reliefs de rajeunissement d’anciennes surfaces où certains versants, en pente faible, ont 
atteint, au cours d’une période récente, leur profil d’équilibre. Bien qu’il n’y ait jamais 
de (( stone-line 1) nettement individualisée, certains indices font penser que la partie 
supérieure du sol a été remaniée : ces sols constituent des intergrades avec les sols péné- 
volués remaniés que nous étudierons par la suite. La partie supérieure de l’horizon (B) 
apparaît pulvérulente à l’état sec, et friable à l’état humide ; la structure polyédrique, 
mal développée, est à tendance continue secondairement particulaire fine. Le passage de 
l’horizon pulvérulent avec l’horizon sous-jacent est toujours assez brusque et il est 
fréquent d’observer à ce niveau quelques quartz irrégulièrement répartis. 
Les résidus d’altération gibbsitique et les gravillons latéritiques ne s’observent 
que sur les sols développés sur les surfaces 1 et II. 
PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES 
La teneur en argile augmente jusqu’à la surface, elle peut ainsi passer de 10 yo dans 
l’horizon d’altération à 38 yo dans l’horizon (B). Les limons augmentent assez brutalement 
en profondeur. Dans les horizons supérieurs le quartz finement pulvérisé représente 
jusqu’à 30% de la fraction limoneuse (profil HTB 13). Il arrive que le rapport ((limons 
altérables et de néoformation/argile o ne dépasse pas 0’20 dans le deuxième horizon, mais 
il augmente très rapidement en profondeur. La somme Q argile+résidu de l’attaque 
triacide n peut atteindre SO yo dans l’horizon appauvri, en dessous elle reste inférieure 
à 50-60 %. 
La teneur en matière organique est souvent élevée (6’25 %), elle décroît régulière- 
ment en profondeur. Mais le rapport C/N est très souvent élevé et compris entre 18 et 20. 
Le complexe absorbant a une faible capacité d’échange (2 à 3 mé yo pour l’horizon 
(B). Le taux de saturation est nettement inférieur à 10 o/. au sommet. Le pH est fortement 
acide (4’5 à 4’7). 
(1) Le calcul de cet indice peut se trouver faus& par la prbsence en profondeur d'un horizon peu lixivié 
riche en minbraux primaires non attaqués par le rkactif triacide. 
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Les réserves minérales sont très faibles et généralement comprises entre 1 et 4 mé 
pour le magnésium, 0,2 et 0,45 mé y0 pour le potassium. 
Le rapport silicelalumine atteint 0,6 à 0,9 en surface et 1,2 à 1,6 en profondeur. Il 
est très faible dans les débris d’altération à faciès carrié (0,2 à 0,6). Le résidu de l’attaque 
triacide diminue avec la profondeur, et il y a appauvrissement relatif en surface en fer, 
aluminium et surtout silice. 
L’appauvrissement en éléments fins n’est pas apparent mais l’indice d’enrichisse- 
ment en minéraux peu altérables est égal ou légèrement supérieur à 1,4. Dans l’horizon 
friable (HTB 13%) le rapport Fe,O,/SiO, est trois fois plus fort dans les limons que dans 
les argiles ; cette concentration pourrait confirmer la présence de microconcrétions. 
Celles-ci sont cependant peu abondantes dans les fractions granulométriques de taille 
supérieure à 2 k car la somme B résidu de l’attaque triacide$argile o atteint fréquemment 
80 à 85 y0 dans les horizons de surface et elle diminue vers le bas. 
COMPOSITION MIN~ALOGIQUE 
La fraction argileuse est constituée par de la kaolinite associée à de la gibbsite ; 
celle-ci se trouve en quantité abondante surtout au sommet du profil et elle est moins 
abondante à la base. Au sommet on note la présence possible de goethite associée à de 
l’hématite, la proportion de ces deux minéraux est inversée en profondeur et l’hématite 
peut même totalement disparaître dans l’horizon d’altération. Le fer amorphe est abon- 
dant en surface oh il représente 15 à 30 yo du fer total. 
Les limons des horizons d’altération renferment peu ou pas de minéraux primaires 
identifiables aux rayons X, même lorsque des paillettes de muscovite ont été reconnues 
abondantes dans cette fraction granulométrique. 
Les sols pénéuolués remaniés à 0 stone-Line )).
LOCALISATION ET CARACTÈRES GENERAUX 
Ces sols ont été observés sur les Hautes Terres. Ils sont surtout localisés sur les 
flancs des thalwegs encaissés qui dissèquent les anciens niveaux d’érosion. Plus rarement 
ils couvrent les pentes de certains reliefs résiduels. 
L’horizon remanié de surface est toujours de faible épaisseur (40 à 50 cm). L’horizon 
sous-jacent à la {< stone-line )) est limoneux riche en minéraux primaires plus ou moins 
altérés et il conserve généralement la structure de la roche-mère. 
L’horizon remanié a une couleur et une structure variable. Il peut être (t jaune u et 
plus ou moins compact dans les régions les plus humides, 4 rouge )> dans les régions 
soumises à une longue saison sèche. Cet horizon rouge remanié a une structure polyé- 
drique souvent bien individualisée dans le cas des sols modaux ; il peut être également 
enrichi en minéraux peu altérables, et plus ou moins pulvérulent. 
CRITI~ES DE DISTINCTION 
En fonction du taux de saturation, des processus d’évolution (appauvrissement, 
enrichissement en minéraux peu altérables), il est possible de distinguer : 
- des sols pénévolués remaniés modaux faiblement ou moyennement désaturés 
(sols a rouge 1) : profil HTB 14) 
- des sols pénévolués remaniés à G stone-line 1) modaux fortement désaturés 
(G rouge ))) 
- des sols pénévolués remaniés à c stone-line )) faiblement enrichis en minéraux peu 
altérables (sols a rouge )) et ((jaune sur rouge )) : profil HTB 15) 
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- des sols pénévolués remaniés à G stone-line B faiblement appauvris ((( jaune sur 
rouge 1)) 
- des sols pénévolués remaniés enrichis en minéraux peu altérables ((l rouge j> à 
horizon pulvérulent). 
PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES ET COMPOSITIOM MINÉRALOGIQUE 
En dehors du fait qu’ils présentent une (( stone-line 1) bien individualisée qui confirme 
le remaniement de la partie supérieure, ces sols ont les mêmes caractéristiques physico- 
chimiques que les sols pénévolués correspondants non remaniés (ou sans G stone-line b). 
Leur composition minéralogique est d’ailleurs la même. Aussi nous ne pensons pas qu’il 
soit nécessaire de préciser en détail leurs propriétés physico-chimiques et la nature de 
leurs constituants minéraux. La (( stone-line u est constituée par des quartz ou des résidus 
d’altération gibbsitique. Les sols moyennement ou faiblement désaturés s’observent sur 
certains reliefs résiduels soumis a un rajeunissement ancien intense ; les sols fortement 
désaturés sont situés sur des niveaux d’érosion rajeunis ou des reliefs dérivés. Les sols 
enrichis en minéraux peu altérables ou faiblement appauvris ont un rapport SiO,/Al,O, 
inférieur à 1. Les sols modaux ont un rapport SiO,/Al,O, supérieur à 1. 
b Les sols ferrallitiques rajeunis 
RÉPARTITION ET CARACTÈRES GÉNÉRAUX 
Les sols ferrallitiques rajeunis sont essentiellement localisés sur les niveaux d’apla- 
nissement anciens repris par des épicycles d’érosion quaternaires. Lorsqu’ils sont observés 
sur des reliefs dérivés et résiduels ils se trouvent toujours en association avec des sols 
pénévolués. 
La principale caractéristique de ces sols réside dans l’existence à moyenne pro- 
fondeur (à plus de 60 cm, et, le plus souvent, à moins de 2 ou 3 mètres) d’un horizon 
limoneux BC ou C pouvant être riche en minéraux primaires plus ou moins altérés. Dans 
le cas où la roche est dépourvue de muscovite il arrive cependant qu’aucun minéral ne 
puisse être identifié dans cet horizon limoneux. Mais celui-ci est toujours de teinte 
claire et il présente un changement de couleur important lors du passage de l’état sec à 
l’état humide. Les teintes déterminées au code Munsell sur cet horizon sont généralement 
comprises entre 2,5 YR 6/4 et 2,5 YR 5/8 à sec et 10 R 3/6 à 6/8 à l’état humide. Lors- 
qu’on observe à l’état sec des teintes comprises entre 5 YR 7/6 à 6/8 l’humectation 
entrafne rarement un passage dans la gamme des 10 YR, mais plutôt une coloration 
comprise entre 2,5 YR 5/6 et 2,5 YR 4/8. La roche saine peut n’exister qu’à de grandes 
profondeurs, et son identification exacte est souvent impossible. 
Ces sols ont des horizons superficiels plus riches en argile et moins riches en limons 
que les sols pénévolués. Si l’on exclut le cas de certains sols à horizons pulvérulents, riches 
en pseudo-particules ferrugineuses, le rapport G limons altérables et de néoformation/ 
argile B est inférieur à 0,2. La somme (l résidu de l’attaque triacide+argile B dépasse 75 à 
80 %. 
La porosité est toujours plus faible que dans les sols pénévolués, et, d’une façon 
très générale, les horizons supérieurs sont plus compacts. Au sommet des profils la 
structure présente une dégradation plus ou moins marquée et le degré de structuration y 
est plus faible. Les horizons intermédiaires sont les mieux structurés. L’enracinement est 
souvent localisé dans les 8 ou 10 cm supérieurs. 
Ces sols conservent la trace d’une évolution plus marquée que celle des sols péné- 
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volués. Celle-ci se manifeste notamment par la disparition vers le haut des minéraux 
primaires, l’individualisation fréquente d’horizons appauvris ou enrichis en pseudosables 
et pseudolimons. Le résidu de l’attaque triacide sur les limons peut dépasser 60 ‘$& ;
la valeur élevée de ce résidu confirme la présence, dans cette fraction, de quartz finement 
pulvérisés. A l’inverse de ce que nous avions noté pour les sols pénévolués, il y a, par 
rapport à la silice combinée, une plus forte concentration du fer dans les fractions limo- 
neuses que dans les fractions argileuses, et le rapport Fe,O,/SiO, est plus élevé dans les 
limons que dans les argiles. Certains de ces limons constituent en fait des pseudo- 
particules où le fer est pectisé d’une façon irréversible. Leur proportion dépend à la fois 
du type de sol et de la richesse en fer de la roche-mére. 
Si on la rapporte à une teneur constante en argile, la capacité d’échange des horizons 
non humifères est plus faible que dans les sols pénévolués. Le taux de saturation est moyen 
ou faible, il est plus élevé pour les sols du versant occidental. Nous verrons cependant 
que ce caractère n’est pas général, et qu’il dépend davantage de l’histoire des sols que des 
conditions climatiques actuelles. Les réserves sont faibles, mais elles peuvent augmenter 
en profondeur. 
La fraction argileuse est constituée essentiellement par de la kaolinite associée à de 
la gibbsite. Ce dernier minéral est abondant dans les horizons supérieurs des sols des 
Hautes Terres et du versant oriental. Tous les sols fortement allitiques sont fortement 
désaturés mais la réciproque n’est pas toujours vérifiée. 
Par la suite, nous admettrons que les sols rajeunis et les sols pénévolués résultent 
d’un décapage de vieux sols au cours d’une même période érosive ancienne. Mais, dans le 
cas des sols rajeunis, le rajeunissement a été moins marqué ; la troncature des profils 
anciens n’aurait atteint que les horizons B ou BC. 
CRITÈRES DE DIFFÉRENCIATION 
En tenant compte de l’évolution pédologique du taux de saturation, du type de 
structure et de sa dégradation, ainsi que du rapport SiOz/A1,03, il est possible de distinguer 
différents types de sols. 
Sols typiques 
- moyennement désaturés ou faiblement allitiques (profil HTB 16) 
- fortement désaturés moyennement allitiques (profils HTB 17 et 18) 
- fortement désaturés et fortement allitiques (HTB 19). 
Des sols appauvris en argile 
- fortement désaturés moyennement allitiques (HTB 20) 
- fortement désaturés fortement allitiques (HTB 21) 
- fortement désaturés fortement allitiques à horizon gibbsitique de profondeur 
(HTB 22). 
Des sols enrichis en minéraux peu altérables 
- moyennement désaturés (ou faiblement allitiques), modaux à structure peu 
dégradée en surface (HTB 23 et 24) 
- moyennement désaturés et faiblement allitiques à horizon pulvérulent ou 
friable (1) (HTB 25 et 26) 
(1) Horizon pukkulent à l%tat sec, friable 5. l'état humide. 
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- moyennement désaturés et moyennement allitiques à horizon pulvérulent 
(HTB 27) 
- moyennement désaturés (ou faiblement allitiques) indurés 
- fortement désaturés (ou moyennement allitiques) modaux à structure peu 
dégradée en surface (HTB 28 et 29) 
- fortement désaturés (ou fortement allitiques) modaux à structure peu dégradée 
en surface, à concrétions et résidus d’altération gibbsitique, ou à horizon gibbsi- 
tique (HTB 30 et 31) 
- fortement désaturés (ou fortement allitiques) à structure fortement dégradée 
(HTB 32) 
- fortement désaturés (ou fortement allitiques) à horizon pulvérulent ou friable 
(HTB 33 et 34) 
- fortement désaturés (ou fortement allitiques) à horizon induré. 
Les sols remaniés 
- remaniés modaux à (< stone-line )) ou faiblement enrichis en quartz, moyennement 
et fortement désaturés (faiblement allitiques à structure peu dégradée) (HTB 35) 
- remaniés enrichis en quartz, à structure peu dégradée (moyennement et forte- 
ment désaturés) 
- remaniés enrichis en quartz, à structure fortement dégradée, fortement désaturés 
(fortement allitiques) 
- remaniés enrichis en quartz, à horizon pulvérulent fortement désaturés (forte- 
ment allitiques) : HTB 36. 
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Les sols typiques (HTB 16-17-18-19) 
LOCALISATION 
La plupart de ces sols sont situés sur des reliefs dérivés ou des reliefs résiduels. Dans 
les zones qui dominent les niveaux locaux d’aplanissement (et sur tous les reliefs à pente 
accusée des Hautes Terres) les sols ferrallitiques rajeunis typiques s’observent en asso- 
ciation avec des sols ferrallitiques pénévoiués. Dans le G Moyen-Ouest )) on a des sols 
moyennement ou fortement désaturés, ailleurs ces sols sont tous fortement désaturés. 
Le taux de saturation semble dépendre, essentiellement, de la profondeur et de l’intensité 
(donc de l’ancienneté) de l’altération de la roche-mère. Certains sols s’observent sur des 
reliefs moins marqués, dans ce cas ils sont toujours fortement désaturés. 
CARACTERES MORPHOLOGIQUES 
La structure polyédrique est toujours bien développée ; mais immédiatement en 
dessous de l’horizon humifère, les agrégats ont des formes A= émoussées. Une sous- 
structure polyédrique plus fine apparaft dans les horizons intermédiaires qui surmontent 
l’horizon BC plus ou moins riche en minéraux primaires reconnaissables. Le degré de 
structuration, plus faible au sommet, reste toujours moyen ou élevé. L’horizon BC, qui 
débute généralement entre 1 et 3 m de profondeur, a une structure polyédrique moyenne 
avec des agrégats poreux à faible cohésion. La porosité sur l’ensemble du profil est 
toujours forte entre les agrégats ; elle peut être, dans le cas des sols formés sur roches 
acides, tubulaire à l’intérieur de ceux-ci. 
L’enracinement diminue assez progressivement avec la profondeur et le passage des 
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différents horizons est graduel. II n’y a pas d’enrichissement visible en sables et en quartz 
dans les horizons supérieurs. 
PROPRIÉTI~S PHYSICO-CHIMIQUES 
A la partie supérieure du profil la teneur en argile est toujours forte, elle descend rare- 
ment en dessous de 45 o/. ; sur roche basique elle peut même dépasser 55 %. La somme 
B argile+résidu de l’attaque triacide ‘) atteint ou dépasse fréquemment 90 o/. près de la 
surface puis diminue en profondeur. Cependant dans certains sols intergrades vers les 
sols pénévolués (profil HTB 19), cette somme peut ne jamais dépasser 80 à 85 %. Pour 
les sols assez profonds le rapport (< limons altérables et de néoformation/argile H atteint 
0,1-0,15 au sommet puis augmente vers le bas. Dans les horizons supérieurs des sols peu 
profonds (intergrades vers les sols pénévolués : HTB 18 et 19) ce rapport est proche de 
0,2 et il peut atteindre 1 dans la zone d’altération, 
Dans les sols moyennement désaturés les éléments échangeables varient entre 1 et 
3,5 mé yo (M@+ 0,4 à 1 mé yo ; Ca* 1 à 2,3 mé yo ; K+ 0,l à 0,5 mé %) ; le taux de 
saturation se situe entre 20 et 40 o/. et le pH est voisin de 5,6. Les réserves sont générale- 
ment fortes dans les horizons profonds et moyennes en surface : Ca++ est compris entre 2 
et 4 mé %, Mg+!- entre 5,5 et 36 mé yo ; K* entre 1 et 13 mé %. Dans les sols fortement 
désaturés les éléments échangeables n’atteignent souvent que 0,5 mé %, le taux de satu- 
ration est généralement inférieur à 10 %, le pH est voisin de 5 et les réserves sont faibles 
(Ca++ est compris entre 0,5 et 3 mé %, Mg++ entre 0,5 et 4 mé o/. et K+ entre 0,Ol et 
0,l mé %). 
La teneur en matière organique de ces sols dépasse fréquemment, dans l’horizon 
humifère, 2 à 3 %. Elle se maintient souvent au-dessus de 1 yo jusqu’à 80 à 100 cm. Le 
rapport C/N varie, suivant le type de végétation, entre 14 et 20 ; mais il a tendance à être 
plus élevé dans les sols fortement désaturés. 
Le résidu de l’attaque triacide peut être plus élevé immédiatement en dessous de 
l’horizon humifère. Cependant l’accumulation en minéraux peu altérables n’y est pas très 
apparente et l’indice d’enrichissement reste inférieur à 1’4. Certains de ces sols apparais- 
sent donc, à l’analyse, faiblement enrichis en minéraux peu altérables (profil HTB 16). 
Le rapport SiO,/AI,O, est voisin de 2 dans les sols a rouge 1) faiblement désaturés 
du (( Moyen-Ouest o. 11 est voisin de 1’2 dans les sols (( rouge )) et G jaune sur rouge )) des 
Hautes Terres mais il remonte, ici, jusqu’à 1’8 en profondeur. Dans les sols {(jaune )) des 
régions soumises à l’influence climatique orientale ce rapport peut être très faible et ne 
pas dépasser 0,5. 11 n’y a pas dans ces sols appauvrissement en fer, silice et aluminium. 
On note cependant un rapport Fe,O,/SiO, plus élevé dans la fraction limoneuse que dans 
la fraction argileuse. Dans le cas des sols (( rouge o cette concentration du fer dans les 
fractions granulométriques de taille comprise entre 2 et 20 p peut être due à la présence 
de fer cristallisé (microconcrétions) ou à la formation de pseudoparticules riches en fer 
amorphe pectisé ; celles-ci sont cependant peu abondantes car les limons n’augmentent 
pas en surface et la somme G résidu de l’attaque triacidefargile ‘) y est élevée. 
COMPOSITION MINERALOGIQUE 
Dans les sols (( rouge )) faiblement désaturés la fraction argileuse est constituée par 
de la kaolinite associée à la base à de l’illite ou à des minéraux interstratifiés. 
Dans les sols G rouge )) et (( jaune )) des Hautes Terres, on note, dans cette même 
fraction, une proportion plus ou moins grande de gibbsite. Le fer cristallisé semble essen- 
tiellement présent sous forme de goethite ; mais l’hématite peut être présente en faible 
quantité dans les sols G rouge g. 
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Dans les sols désaturés des régions humides, la fraction limoneuse est constituée 
seulement par des minéraux de néosynthèse : gibbsite, goethite, kaolinite. Dans les 
régions plus sèches, on note la présence, dans les horizons profonds, de minéraux primaires 
identifiables dans les diagrammes de poudres aux rayons X. 
La teneur en fer amorphe est généralement faible : elle peut atteindre environ 10 à 
20 yo du fer total dans les horizons rouges ; dans les horizons jaunes elle est pratiquement 
nulle. 
Les sols appauvris (profils HTB 20-21 et 22) 
LOCALISATION 
Ces sols s’observent sur des niveaux d’aplanissement qui ont subi un rajeunissement 
récent. Ils occupent les sommets plats des larges croupes situées en position d’interfluves. 
Dans le Q Moyen-Ouest ‘1, en particulier dans la région de Mandoto, les sols rajeunis 
appauvris s’observent sur le niveau III rajeuni. Ici le modelé n’a pas atteint, au cours 
des épicycles quaternaires, une évolution aussi poussée que celle qui s’est manifestée 
dans la zone des bas plateaux de la Sakay et de Belobaka. Le relief est assez comparable 
à celui des Hautes Terres ; cependant les croupes d’interfluves y présentent des replats 
sommitaux plus larges et les formes convexes sont moins marquées. Mais ces sols ont 
surtout été observés dans la région des Hautes Terres soumise à l’influence orientale ; 
c’est ainsi qu’ils couvrent certains témoins rajeunis du cycle III situés au nord de Mora- 
manga. Partout le drainage actuel ou ancien paraît déficient. 
CARACTERES MORPHOLOGIQUES 
Les horizons supérieurs appauvris ont une structure dégradée et sont compacts. 
Dans les horizons sous-jacents la structure polyédrique large est bien développée ; la 
porosité est plutôt faible et on remarque fréquemment des traces d’hydromorphie, parfois 
des taches rouges faiblement indurées. Le passage des différents horizons est assez 
brusque. Errprofondeur (généralement à moins de 2 ou 3 m), la structure devient polyé- 
drique moyenne, la teneur en limons et la porosité augmentent, en même temps que la 
cohésion diminue. Au sommet les traces de remaniement sont assez fréquentes ; celles-ci 
se traduisent par la présence d’accumulations de quartz, de concrétions ou de gravillons 
ferrugineux, à des niveaux variés, Il n’y a jamais formation d’une véritable (( stone-line o. 
PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMI~~ES 
La teneur en argile dans les horizons supérieurs appauvris ne dépasse guére 20 à 
25 Oh, elle augmente à partir de 0’50 m-l m, et l’indice d’appauvrissement est supérieur 
à 1,4 (il est même voisin de 2 dans le cas du profil HTB 18). Le rapport G limons altérables 
et de néoformation/argile o atteint 0’1 à 0’2 en surface , * il se maintient ou diminue dans 
l’horizon B argileux et remonte, à partir de 2 ou 3 m, jusqu’à 0’5 et plus rarement jus- 
qu’à 1. Il est possible d’observer dans les régions très humides une forte concentration 
en sables dans certains horizons profonds (profil HTB 22) ; cette granulométrie grossière 
est due à la présence d’un horizon gibbsitique meuble. A ce niveau la somme (t argile+ 
résidu de l’attaque triacide )) devient très faible, mais, en dehors de ces horizons, cette 
somme se maintient relativement constante sur plusieurs mètres et elle atteint 85 à 90 %. 
En dessous de l’horizon humifère le complexe absorbant a une faible capacité 
d’échange (T = 2 à 3 mé %). Cette capacité est un peu plus forte dans les sols moyenne- 
ment allitiques du versant occidental. 
Les éléments échangeables sont inférieurs à 0’5 mé yo dans les sols fortement alli- 
tiques, où le taux de saturation reste inférieur à 10 yo et le pH compris entre 4’5 et 5. 
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Dans les sols moyennement allitiques le taux de saturation est proche de 15 %, il est 
susceptible d’augmenter en profondeur ; le pH est voisin de 5. Les réserves sont faibles 
surtout pour les sols du versant oriental (Ca* compris entre 0’4 et 2 mé o/. ; Mg++ entre 
0’5 et 3’5 mé yo ; K+ 0’02 à 0’2 mé %). Dans ces sols l’influence de la roche-mère est très 
peu perceptible sur les teneurs en éléments échangeables et en éléments totaux. 
La matière organique atteint 3 à 5 %. Mais, même sous prairie, le rapport C/N varie 
entre 15 et 20 et la minéralisation parait assez ralentie. Les taux de carbone et d’azote 
décroissent rapidement en dessous de l’horizon appauvri. 
Le résidu de l’attaque triacide dépasse 60 à 65 yo dans les horizons appauvris riches 
en quartz ; en profondeur il peut, suivant l’acidité de la roche-mère, atteindre 15 à 40 %. 
Le rapport SiO,/Al,O, est toujours plus faible en surface : il varie entre 1’2 et 1,5 dans les 
horizons A2 des sols du (< Moyen-Ouest )), et entre 0,5-0,8 dans les mêmes horizons des sols 
du versant oriental. Les horizons gibbsitiques profonds peuvent avoir un rapport SiO,/ 
A1,0, inférieur ou proche de 0’5. En effectuant des raisonnements iso-quartz, on voit 
qu’il y a, dans ces sols, appauvrissement en fer, aluminium et silice ; l’appauvrissement 
en silice est cependant mieux marqué. L’accumulation du fer et de l’aluminium en surface 
n’est pas très nette et il s’agit avant tout d’une accumulation relative par rapport à la 
silice combinée. Le résidu de l’attaque triacide sur la fraction limoneuse atteint 30 à 
65 yo et ce résultat confirme l’abondance de quartz finement pulvérisés. Il y a par 
ailleurs concentration du fer par rapport à la silice plus marquée dans les particules de 
taille comprise entre 2 et 20 p. Cette concentration parait essentiellement liée à la pré- 
senc.e de cristaux de goethite de taille moyenne, car ces sols sont pauvres en fer amorphe. 
COMPOSITION MINÉRALOGIQUE 
L’examen aux rayons X et à 1’A.T.D. des argiles montre que celles-ci sont, au 
sommet des profils, constituées par une très faible quantité de minéraux cristallisés 
(gibbsite et kaolinite). Ces minéraux de néosynthèse restent peu abondants, même 
lorsqu’on procède sur les échantillons à une élimination des constituants amorphes par 
des traitements acides et basiques. Dans les horizons profonds la kaolinite bien cristallisée 
apparaît et elle est associée à une faible quantité de gibbsite. Ce dernier minéral disparaît 
d’ailleurs plus ou moins complètement dans les zones d’altération des régions occidentales. 
Dans les limons aucun minéral primaire altérable n’a été identifié par les dia- 
grammes de rayons X jusqu’à 3 ou 4 mètres. Au sommet des profils on note, dans cette 
fraction granuIométrique, une très forte proportion de quartz ainsi que la présence de 
goethite et une quantité variable de gibbsite et de kaolinite. La goethite a été reconnue 
en quantité abondante dans les limons de l’échantillon HTB 212 pauvres en gibbsite 
et kaolinite. 
Le fer amorphe ne semble pas dépasser 0’2 à 0’5 yo dans les horizons jaunes appau- 
vris, ce qui représente en moyenne moins de 5 oh du fer total. Dans les horizonsrouges 
sous-jacents cette proportion augmente jusqu’à 10 ou 15 %. 
Les sols enrichis en minéraux peu altérables (@rotils HTB 23 à HTB 33) 
LOCALISATION 
Les sols enrichis en minéraux peu altérables couvrent des reliefs peu marqués 
(reliefs de rajeunissement, glacis quaternaires) ou des reliefs plus accusés (reliefs résiduels 
ou dérivés). Les traces de remaniement y sont fréquentes et l’encaissement du système 
hydrographique permet toujours un drainage satisfaisant. 
Les sols modaux à structure dégradée en surface sont généralement localisés sur 
des reliefs dérivés. 
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Les sols à horizon pulvérulent (faiblement allitiques) recouvrent les bas plateaux 
du (( Moyen-Ouest o. Sur les Hautes Terres ces sols ont une extension beaucoup plus 
limitée ; fortement allitiques, ils s’observent en particulier sur d’anciens versants à pente 
faible (versants équilibrés) qui dominent les thalwegs actuels recreusés. Localement, et 
c’est le cas dans la région de l’aérodrome d’Ivato, ils couvrent des niveaux d’aplanisse- 
ment peu disséqués situés à l’amont de seuils rocheux. 
Les sols à structure fortement dégradée ont une grande extension sur les Hautes 
Terres, ils sont localisés sur des niveaux d’érosion rajeunis (en particulier niveaux II et 
III). Le modelé est alors constitué par une multitude de croupes d’interfluves convexes. 
CARACTÈRES MORPHOLOGIQUES 
Les caractères qui permettent d’identifier très rapidement ces sols sont : 
- l’enrichissement en quartz et en sable des horizons superficiels 
- les horizons supérieurs apparaissent, à l’état humide, moins plastiques que les 
horizons intermédiaires 
- l’individualisation à moyenne profondeur (maximum 2 m) d’un horizon à 
structure polyédrique mieux individualisée qu’au sommet du profil ; sur roche 
acide ce caractère est cependant moins apparent. Cette structure polyédrique 
apparaît très souvent dans un horizon BC limoneux ou limono-argileux plus ou 
moins riche en minéraux primaires reconnaissables à l’oeil nu ; la cohésion des 
agrégats est alors assez faible. Sur roche-mère basique, on peut observer, en 
profondeur, une sous-structure avec des agrégats fins à faces luisantes. 
Par ailleurs, les caractères morphologiques de ces sols sont assez variables : 
- Dans les sols modaux, à structure dégradée en surface, le sommet de l’horizon (B) 
est constitué par des agrégats polyédriques très émoussés, le taux de structuration y est 
moyen, la porosité plutôt faible et la cohésion forte. Dans les sols 9 rouge )) les éléments 
non agrégés sont pulvérulents, Dans les sols (t jaune sur rouge o des régions humides les 
horizons supérieurs sont plus compacts, les concrétions gibbsitiques, les résidus d’alté- 
ration, remaniés ou en place, sont très fréquents (cf. chapitre VII). 
- Dans les sols à horizon pulvérulent on note, en dessous d’un horizon humifère 
grumeleux grossier, un niveau à structure polyédrique émoussée assez cohérent et à 
porosité moyenne ; les parties non agrégées y sont pulvérulentes. A faible profondeur, 
en général à partir de 40 ou 50 cm, l’horizon (B) devient pulvérulent très poreux, la struc- 
ture y est continue secondairement particulaire fine. Vers 1 à 2 m en moyenne on passe à 
un horizon BC limoneux à limono-argileux encore riche en minéraux primaires reconnais- 
sables. La diminution de l’enracinement avec la profondeur est assez progressif dans ce 
G type 9 de sol. 
- Dans les sols à structure profondément dégradée, les racines sont essentiellement 
localisées dans un horizon humifère bien délimité, peu épais (8 à 10 cm), à structure 
grumeleuse grossière. En dessous, l’horizon (B) a une structure continue à faible tendance 
polyédrique, il est cohérent, compact. 
- Dans tous ces sols les traces de remaniement sont fréquentes et l’on observe 
dans les profils des quartz subanguleux qui manifestement ne sont pas en place. Il n’y a 
cependant pas individualisation d’une véritable (( stone-line ‘k. 
PROPRIETÉS PHYSICO-CHIMIQUES 
La teneur en argile des horizons supérieurs est forte : elle oscille entre 35 et 65 yo 
suivant la nature de la roche-mère. Cette teneur est généralement constante jusqu’à 1,50- 
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2 m. Dans certains sols (1 rouge o à horizon pulvérulent (HTB 27), les éléments fins sont 
agrégés d’une façon irréversible par du fer pectisé, et, lorsqu’on utilise les méthodes 
usuelles de dispersion, l’analyse granulométrique indique une faible teneur d’argile. 
Dans d’autres sols (r rouge o à horizon pulvérulent, malgré l’absence ou la faible proportion 
de pseudo-sables et de pseudo-limons, on a une diminution de la teneur en argile en 
surface : l’indice d’appauvrissement en argile peut atteindre 1,3 à I ,35. Cet indice, calculé 
sur l’ensemble des éléments fins altérables et de néoformation, est de 1,6 pour le profil 
HTB 25. Ces résultats pourraient nous inciter à étudier ces sols avec les sols appauvris 
précédemment décrits. Mais les propriétés de ces sols 0 rouge 11 sont très différentes et les 
indices d’appauvrissement varient suivant les prélèvements : pour les argiles ils oscillent 
entre 1,l et 1,4 et pour l’ensemble des éléments fins altérables et de néoformation entre 
1,l et 1,7. Cet appauvrissement, variable et plus ou moins marqué, serait à mettre en 
rapport avec un remaniement des horizons supérieurs. 
Les valeurs de la somme Q argile+résidu de l’attaque triacide 1) rendent bien compte 
de la présence de pseudoparticules riches en fer amorphe et pectisé. Dans les sols pauvres 
en microconcrétions, cette somme atteint, en dessous des horizons humifères, 80 à 95% 
(98 y0 pour HTB 242, 82 y0 pour HTB 322). Dans les sols à horizon pulvérulent formés 
sur roches basiques et riches en fer cette somme peut devenir très faible en surface 
(69 o/. pour HTB 263 ; 47 o/. pour HTB 272). Dans ce cas, elle a tendance à augmenter 
dans les horizons intermédiaires. 
Les limons sont généralement supérieurs à 10 %. Cette forte teneur peut être due 
à l’existence de pseudoparticules. Mais il faut noter que la fraction limoneuse peut être 
constituée en partie par du quartz finement pulvérisé ou par d’autres minéraux primaires 
peu altérables et non attaqués par le réactif triacide ; le résidu de cette attaque sur les 
limons peut en effet s’élever jusqu’à 50 à 75 yo. Enfin, et en particulier dans le cas des 
sols fortement allitiques (HTB 322), on note une proportion plus ou moins grande de 
minéraux de néoformation de taille comprise entre 2 et 20 lu.. Ces minéraux peuvent être 
de la kaolinite mais surtout de la goethite ou de la gibbsite. 
Le rapport G limons altérables et de néoformation/argile 1) est généralement proche 
de 0,2 ou inférieur à 0,2. La valeur élevée dans le cas de l’échantillon HTB 322 (supérieure 
à 0,3) semble due à la présence d’une proportion importante de cristaux de gibbsite et de 
goethite de grande taille. Ce rapport augmente régulièrement en profondeur. Il est élevé 
dès la surface dans les sols riches en pseudoparticules ou microconcrétions, mais dans ce 
dernier cas le calcul de cet indice perd toute signification. 
La capacité d’échange du complexe et le taux de saturation sont généralement 
plus élevés dans les sols (( rouge )) des régions occidentales. Dans les horizons A et B des 
sols moyennement désaturés les éléments échangeables atteignent 1,5 à 5 mé o/. et le taux 
de saturation se situe généralement entre 30 et 40 yo ; il augmente en profondeur. Le pH 
est compris entre 5,5 et 6, mais il est le plus souvent voisin de 5,5. Le magnésium échan- 
geable se trouve à un niveau inférieur à celui du calcium (Ca++ 08 à 3,5 mé yo ; Mg-+ 0,3 
à 3 mé yo ; K+ 0,02 à 0,4 mé %). Les réserves sont généralement assez faibles : Ca++ 1,2 à 
6 mé yo ; Mg++ 28 à 8 mé yo ; K+ 0,15 à 1 mé %) ; le magnésium total peut être prédo- 
minant par rapport au calcium. 
Dans les sols G rouge 1) pulvérulents moyennement ferrallitiques des Hautes Terres 
(HTB 27) les éléments échangeables ne dépassent guère 2 à 5 mé %, mais les réserves 
peuvent être plus abondantes que dans le cas précédent et celles-ci augmentent d’une 
façon très significative en profondeur. Pour le profil HTB 27 les valeurs extrêmes obte- 
nues pour les différents horizons compris entre 0 et 300 cm, sont les suivantes : Ca* 5 et 
30mé%;Mg++4et30mé%; K+0,3et0,9mé%. 
142 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN A MADAGASCAR 
Pour les éléments échangeables et totaux les variations observées entre les différents 
sols désaturés ne sont guère significatives. Le taux de saturation reste souvent inférieur 
à 10 %, le pH est voisin de 5 ou légèrement inférieur à 5, la somme des éléments échan- 
geables varie entre 0,2 et 1 mé %, les bases totales sont faibles (elles ne dépassent guère 
5 mé %). 
Les valeurs du rapport Si02/A1203, très variables, sont utilisées pour définir les 
principaux (( types B. Il est à noter que les sols moyennement désaturés sont tous faible- 
ment ou moyennement allitiques. Les sols fortement allitiques sont tous fortement 
désaturés. Les sols moyennement allitiques ou faiblement allitiques ont un taux de 
saturation variable. Le résidu de l’attaque triacide est plus élevé dans les horizons 
supérieurs et l’indice d’enrichissement en minéraux peu altérables peut dépasser 2 
(profils HTB 29, 31, 33, etc.). On note une concentration du fer par rapport à la silice 
plus élevée dans la fraction limoneuse que dans la fraction argileuse : le rapport Fe,O,/ 
SiO, est particulièrement élevé dans les limons extraits des sols G rouge )) pulvérulents. 
Les teneurs en fer, aluminium et silice, de ces sols sont relativement constantes. 
Cependant, si on rapporte ces teneurs à un résidu constant de l’attaque triacide, il y a 
appauvrissement en tous ces éléments. L’appauvrissement relatif en silice est mieux 
marqué dans les sols fortement allitiques des Hautes Terres. L’appauvrissement en 
éléments peu mobilisables (fer et aluminium) est dû soit à l’évolution pédologique, soit 
au remaniement ; il paraît dificile, dans la plupart des cas, de préciser la part qui revient 
à chacun de ces processus. 
COMPOSITION MINERALOGIQUE 
- Dans les sols faiblement désaturés : l’analyse de la fraction argileuse aux rayons X 
fait apparaître la présence de kaolinite. Ce minéral semble bien cristallisé sur l’ensemble 
du profil. La gibbsite existe en faible quantité dans les horizons supérieurs, elle disparaît 
à la base. L’hématite est associée à des traces de goethite, la proportion de ces deux 
minéraux est variable suivant les prélèvements, mais la goethite a tendance à augmenter 
vers le bas, alors que l’hématite disparaît. La présence de montmorillonite a été reconnue 
à la base du profil HTB 25 formé sur gabbro ; mais ce minéral est absent dans les horizons 
lixiviés. 
- Dans les sols forfement désaturés modaux à structure peu dégradée de surface, 
on note une proportion importante de kaolinite bien cristallisée associée à de la gibbsite. 
La gibbsite diminue en profondeur. Dans les sols à horizon pulvérulent et les sols à 
structure fortement dégradée, les rayons X et l’A.T.D. n’ont fait apparaître au sommet 
des profils qu’une faible proportion de minéraux bien cristallisés ; la kaolinite apparaft 
cependant abondante à la base des profils. La goethite semble présente dans la plupart 
des sols fortement désaturés ; dans les sols G rouge )> (en particulier les sols ((rouge )) à 
horizon pulvérulent) l’hématite peut être présente au sommet des profils. 
Le fer amorphe est généralement abondant dans les sols G rouge )) oti il représente 
au minimum 10 o/. du fer total. Dans certains sols (f rouge 1) pulvérulents riche en pseudo- 
limons, la proportion du fer amorphe par rapport au fer total peut même atteindre 35 
à 50 %. Dans les sols ou horizons 0 jaune )) le fer amorphe se trouve généralement en 
quantité négligeable. Cependant dans le cas de l’échantillon jaune HTB 312 le fer amorphe 
représente environ 10 o/. du fer total. 
Les sols rajeunis remaniés b 0 stone-Line 0 
LOCALISATION 
Ces sols s’observent sur les niveaux d’aplanissement rajeunis des Hautes Terres, 
plus rarement sur les pentes peu marquées des reliefs dérivés. 
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PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES 
Ces sols sont le plus souvent enrichis en minéraux résistants à l’altération, et leurs 
caractères sont très proches de ceux des sols (i enrichis en minéraux peu altérables )) 
précédemment étudiés. Mais on reconnaît à faible profondeur une (l stone-line 1) constituée 
par des quartz ou des gravillons gibbsitiques et ferrugineux. L’horizon de recouvrement 
situé au-dessus de la (( stone-line )) peut être pulvérulent ou massif, compact ou à struc- 
ture polyédrique plus ou moins développée. L’épaisseur de cet horizon est très variable, 
elle n’excède généralement pas l-1,50 m. En dessous de la (( stone-line )) la structure de 
la roche-mère peut être reconnaissable. Nous avons rangé dans les sols rajeunis remaniés 
l’ensemble des sols oh l’on n’observe pas d’horizon limoneux à moins de 60 cm ; il n’a 
pas été tenu compte de la profondeur de l’horizon grossier. 
Pour l’étude de ces sols les critères les plus intéressants à considérer semblent être 
leur taux de saturation, leur structure, leur compacité. 
PROPRII~TÉS PHYSICO-CHIMIQUES ET COMPOSITION MINÉRALOGIQUE 
Les propriétés physico-chimiques et la composition minéralogique de ces sols sont 
les mêmes que celles des sols rajeunis correspondants sans (( stone-line D et nous ne 
pensons pas qu’il soit utile d’y revenir. 
D’une façon très générale, l’horizon de recouvrement est enrichi en quartz et paraîtra 
plus sableux. Ce caractère peut être observé à un moindre degré dans l’horizon SOUS- 
jacent à la t( stone-line )). Cette accumulation relative des éléments les plus grossiers est 
très variable ; elle peut être due essentiellement au triage qui accompagne tout remanie- 
ment. Cependant la teneur en argile peut être relativement constante sur tout le profil 
par suite d’une argiliflcation plus poussée dans les horizons supérieurs. 
Dans le cas du profil HTB 35 on note la présence, au-dessus de la B stone-line B, d’un 
horizon moins riche en quartz. Il s’agit là d’un cas très particulier puisque l’horizon 
remanié et l’horizon profond en place sont issus de roches mères différentes. 
c Les sols ferrallitiques anciens et profonds 
LOCALISATION ET CARACTÈRES GÉNÉRAUX 
Dans la zone étudiée les vieux sols sont rares et l’on peut supposer que ceux-ci ont 
été déblayés au cours de certaines périodes récentes. Le rajeunissement des sols peut, 
en effet, être mis en relation avec le relief accusé de YIle qui a toujours favorisé les 
phénomènes d’érosion. En fait, les sols anciens et profonds n’ont été observés que dans 
certains sites privilégiés, sur certains témoins d’aplanissement épargnés par les reprises 
d’érosion récentes. 
La principale caractéristique de ces sols réside dans l’existence d’horizons très 
argileux sur 5 ou 6 mètres, parfois même davantage. La teneur en limons est très faible ; 
l’augmentation possible de ceux-ci au sommet des profils reste liée à la présence de quartz 
finement pulvérisés, de pseudoparticules ferrugineuses, ou de minéraux de néosynthèse 
de grande taille (kaolinite, gibbsite, goethite). Dans les horizons intermédiaires (jusqu’à 5 
ou 6 mètres ou plus) la somme (( résidu de l’attaque triacide+argile 1) dépasse 80 à 90 yo. 
Mais, lorsque les pseudoparticules ferrugineuses sont abondantes, cette somme peut être 
plus faible dans les horizons superficiels. Le rapport G limons altérables et de néoforma- 
tionlargile 1) est généralement faible ; s’il est élevé dans les horizons supérieurs, il diminue 
en profondeur jusqu’à O,lO-0,15. 
Si l’on exclut le cas des sols présentant, à faible profondeur, une zone tachetée OU 
des taches d’hydromorphie, la couleur des horizons supérieurs se maintient très vive sur 
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une grande épaisseur, et, à partir de 4 ou 6 mètres, on peut observer un horizon de 
couleur Q beige-rouge )) susceptible de devenir plus rouge après humectation. Mais à 
l’inverse de ce que l’on- observe pour les sols rajeunis, cet horizon, argileux, argilo- 
sableux, ou sableux, est pauvre en limons. L’horizon d’altération n’a jamais été reconnu 
dans ces sols bien que certains sondages aient atteint une dizaine de mètres. 
Le sens de l’évolution reste difficile à préciser. Du fait de la grande épaisseur des 
matériaux pédogénétisés les observations et les résultats analytiques doivent être inter- 
prétés avec beaucoup de réserves, car les fluctuations observées peuvent être attribuées 
à une variation de la roche-mère. D’autre part ces sols ont subi une évolution longue et 
complexe et on ne peut pas, a priori, être sûr qu’un lien génétique existe entre les divers 
horizons. L’évolution poussée des horizons supérieurs se manifeste par l’individualisation 
d’une structure dégradée, un enrichissement en minéraux peu altérables ou un appauvris- 
sement en éléments fins. 
Les profils pédologiques observés sont peu nombreux et les résultats concernant ces 
sols ne doivent pas être géneralisés. D’ailleurs leur étude intéresse surtout les pédologues 
qui travaillent dans des régions peu plissées correspondant à des boucliers ou des dépres- 
sions. Tous ces sols sont moyennement ou fortement ferrallitiques, la capacité d’échange, 
compte tenu de la forte proportion d’argile, le taux de saturation et les réserves sont 
faibles. Dans les horizons supérieurs il y a toujours une concentration relative en fer 
plus forte dans les fractions limoneuses : le rapport Fe,O,/SiO, peut être deux fois plus 
élevé dans les limons que dans les argiles. 
La fraction argileuse de ces sols est constituée essentiellement par de la kaolinite et 
de la gibbsite. Ce dernier minéral est plus abondant au sommet des profils. 
CRITÈRES DE DIFFÉRENCIATION 
En tenant compte de l’évolution pédologique superficielle, du rapport Si02/A1203, 
nous avons été conduit à distinguer différents (( types de sols )> :
Des sols appauvris 
- moyennement allitiques (Q rouge ))) HTB 37 
- fortement allitiques ((t jaune sur rouge ))) HTB 38. 
Des sols enrichis en minéraux peu aitèrables (fortement allitiques) : 
- à horizon pulvérulent HTB 39 
- à structure fortement dégradée de surface HTB 40 
- à horizon induré HTB 41. 
CARACTÈRESETPROPRIÉTÉSDESPRINCIPAUX((TYPES))DESOLSANCIENSETPROFONDS 
(fortement désaturés) 
Les sols anciens appauvris 
LOCALISATION 
Des sols appauvris <( rouge o ont été reconnus sur les témoins bien conservés d’apla- 
nissement méso-tertiaire qui tronquent, dans la région d’Ambatof?nandrahana, des 
cipolins. Leur conservation paraît liée à la formation d’un relief karstique fossilisé. 
Dans la région effondrée de I’Ankay, des sols G jaune sur rouge 1) s’observent sur les 
versants peu marqués des témoins fini-tertiaires fossilisés par des alluvions anciennes. 
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CARACTÈRES MORPHOLOGIQUES 
En dessous d’un horizon humifère, bien délimité et à structure grumeleuse peu 
individualisée, on note la présence d’un horizon de faible épaisseur appauvri en éléments 
fins. Le passage avec l’horizon suivant, argileux et bien structuré, est toujours assez 
brusque. Les sols sont (C jaune sur rouge B ou G rouge 1). Dans le cas des sols {C jaune sur 
rouge )) (HTB 38) nous avons observé la présence d’une zone tachetée et l’existence de 
concrétions gibbsitiques à l’intérieur du profil. 
PROPRIÉT& PHYSICO-CHIMIQUES 
La proportion de limons est toujours faible sur l’ensemble du profil. Le rapport 
(( limons altérables et de néoformation/argile 1) est inférieur à 0,l entre 1 m et 8 m. La 
forte teneur en limons (supérieure à 20 %) des horizons HTB 381 et 382 est due à la pré- 
sence de minéraux (goethite et gibbsite) de taille comprise entre 2 et 20 p ; la proportion 
d’alumine (exprimée en Al,O,) y atteint en effet 50 %. En dessous des horizons appauvris 
la somme (f résidu de l’attaque triacide+argile 1) est voisine de 90 y0 jusqu’à 5 mètres. 
L’indice d’appauvrissement en argile atteint 1,5. Mais, sur roches basiques pauvres en 
quartz, l’appauvrissement sur l’ensemble des éléments fins n’est pas très marqué. 
Malgré une forte teneur en argile la capacité d’échange, en dessous de l’horizon 
humifère, ne dépasse pas 4 mé yo ; le taux de saturation est inférieur à 10 yo ; le pH, 
voisin de 4,5, est légèrement plus élevé dans les sols faiblement allitiques. Les éléments 
échangeables et les réserves minérales se trouvent en quantité très faible : le calcium total 
varie entre 0,2 et 1,s mé %, le magnésium entre 1 et 3,5 mé Oh, le potassium entre 0,02 
et 0,3 mé %. 
Dans les horizons appauvris le rapport SiO,/Al,O, est généralement faible, il est 
voisin de 0,9 dans les sols faiblement allitiques (( rouge j> et inférieur à 0,6 dans les sols 
fortement allitiques (( jaune sur rouge o. En profondeur ce rapport augmente jusqu’à 1,3- 
1,6. 
Le résidu de l’attaque triacide est plus élevé dans les horizons appauvris, ensuite 
il se maintient assez constant à travers le profil. Si on rapporte la teneur en fer, en alumine 
et en silice, à une concentration constante du résidu de l’attaque triacide, il y a appau- 
vrissement pour tous ces éléments en surface, mais la silice a subi une migration préfé- 
rentielle. 
Le résidu de l’attaque triacide sur les limons dans les sols (( rouge 11 faiblement 
allitiques peut dépasser 30 Oh. Dans cette même fraction granulométrique la concen- 
tration en silice est plus marquée que dans les argiles. 
COMPOSITION MINERALOGIQUE 
Les diagrammes de rayons X effectués sur les argiles ne font ressortir qu’une très 
faible quantité de minéraux cristallisés au sommet des profils. Les courbes d’analyse 
thermique différentielle confirment d’ailleurs ce résultat. La gibbsite est plus importante 
au sommet, la kaolinite domine à la base. Dans l’horizon profond du profil HTB 38, 
formé sur roche basique, nous avons noté la présence d’halloysite. Dans les horizons 
rouges profonds, le fer amorphe représente environ 15 oh du fer total et la goethite est 
vraisemblablement présente. Dans l’horizon jaune de HTB 38 la proportion de fer 
amorphe paraît insignifiante alors qu’elle représente 20 à 22 o/. du fer total dans 
l’horizon rouge. 
Les sols anciens et profonds enrichis en minéraux 
Les sols anciens enrichis en minéraux peu altérables ont été observés sur des témoins 
bien conservés de la surface 1 ; témoin du Janjinakely et Tampoketsa d’Ankazobe. Les 
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sols indurés sont ici situés sur un niveau très plat formé en bordure d’anciens axes hydro- 
graphiques, à une altitude légèrement inférieure à celle de l’ancien aplanissement. Les 
cuirasses correspondent à des formations de bas de pente ou de plateau. 
Dans le sillon de 1’Ankay ces sols couvrent, dans la zone effondrée, d’anciens témoins 
bien conservés du cyle fini-tertiaire : il en est ainsi du plateau de Bevoana situé au nord- 
ouest de Moramanga. 
Dans la région de Talata Volonondry (10 km au nord de Tananarive) des sols 
profonds s’observent, localement, sur des témoins du cycle d’aplanissement intermédiaire. 
La conservation de ceux-ci est liée à un faible encaissement du système hydrographique 
dans la zone de partage des eaux entre le bassin de Betsiboka et de 1’Ikopa. 
CARACT~~RES MORPHOLOGIQUES 
Ces sols présentent, en dessous d’un horizon humifère à structure mal individualisée, 
un horizon B enrichi en minéraux peu altérables qui atteint ou dépasse deux mètres ; 
celui-ci est rouge et pulvérulent, ou jaune et compact. 
Plus profondément on observe un horizon argileux à structure polyédrique mieux 
individualisée ou une zone tachetée. Le passage des horizons est toujours progressif. 
Dans le cas des sols indurés, l’épaisseur des horizons meubles superficiels (générale- 
ment friables) est très variable ; la cuirasse décapée peut même affleurer en surface. 
En dessous du niveau induré existe une zone tachetée ou un horizon argileux très épais à 
structure polyédrique bien marquée. 
PROPRE&TÉS PHYSICO-CHIMIQUES 
A l’analyse granulométrique, on note dans les horizons supérieurs une forte propor- 
tion de limons. Mais ceux-ci sont constitués pour une bonne part de minéraux résistants 
à l’altération et finement pulvérisés (50 à 70 yo des limons ne sont pas détruits par 
l’attaque triacide dans le cas du profil HTB 40). Dans les sols (( rouge )) à horizon pulvé- 
rulent, il y a présence de pseudoparticules ; celles-ci sont plus ou moins abondantes 
suivant la richesse de la roche-mère en fer. Dans le cas des sols tt jaune sur rouge 1) à 
structure dégradée, la somme G argile+résidu de l’attaque triacide )) reste toujours 
supérieure à 80 o/O ; pour les sols (( rouge o cette somme peut être inférieure à 60-70 o/O au 
sommet, mais elle remonte jusqu’à 75-90 O& dans les horizons argileux profonds. 
La teneur en argile se maintient relativement constante sur plusieurs mètres mais 
elle augmente en profondeur et ces sols pourraient être désignés sous le vocable de pro- 
fondément appauvris ; l’indice d’appauvrissement des horizons superficiels par rapport 
aux horizons très profonds dépasse en effet très souvent 1,4. Dans le profil HTB 39 la 
granulométrie relativement grossière des horizons profonds (argilo-sableux) para% devoir 
être mise en relation avec un changement de faciès de la roche-mère. Le taux d’argile 
dans ce profil atteint 40 à 45 yo en surface, il croît jusqu’à 65 yo dans les horizons inter- 
médiaires, puis diminue en profondeur mais les limons restent peu abondants. Le rapport 
(( limons altérables et de néoformation/argile j) est inférieur à 0,lO dans les horizons 
profonds. 
La capacité d’échange des horizons B est inférieure à 10 %. Le taux de saturation 
ne dépasse jamais 10 o/. et le pH est compris entre 4,5 et 5,5. Les éléments échangeables 
et les réserves sont faibles : pour tous les échantillons analysés le calcium total varie entre 
0,2 et 1,8 mé yo ; le magnésium entre 1 et 4 mé %, le potassium n’existe souvent qu’à 
l’état de trace. 
Le rapport SiO,/Al,O, est faible dans les horizons plus sableux de surface (0,4 à 0,7). 
En profondeur ce rapport augmente jusqu’à 1,4-1,8. 
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Le résidu de l’attaque triacide est évidemment plus élevé dans les horizons enrichis 
en minéraux peu altérables et l’indice d’enrichissement est supérieur à 1,4. 
Par rapport au résidu, il y a appauvrissement en fer, aluminium et silice, dans les 
horizons supérieurs ; mais cet appauvrissement est toujours plus marqué pour la silice. 
COMPOSITION MINERALOGIQUE 
La fraction argileuse isolée des horizons supérieurs est constituée par une faible 
proportion de minéraux bien cristallisés. Les diagrammes de rayons X effectués sur des 
agrégats orientés montrent en effet des pics peu importants. Cependant la présence de 
gibbsite et de kaolinite y a été reconnue, la première est plus abondante au sommet des 
profils. L’halloysite peut être présente dans les horizons profonds issus de roches basiques. 
La goethite et l’hématite sont associés dans les horizons rouges, dans les horizons 
jaunes la goethite paraît seule présente. Le fer amorphe n’a été reconnu que dans les 
horizons rouges, il est souvent très abondant dans les sols puIvéruIents. 
CHAPITRE VII 
L'ALUM-INE LIBRE DANS LES SOLS 
Avant de préciser les processus de genèse de la gibbsite dans les sols et zones d’alté- 
ration, la répartition et l’étude des différentes formes d’accumulation d’alumine libre 
doivent être précisées. 
1. L’ACCUMULATION D’ALUMINE LIBRE DANS LES SOLS 
(descripiion de différents faciès) 
A LES HORIZONS MEUBLES RICHES EN ALUMINE : DESCRIPTION, PRO- 
PRIGTl% ET RGPARTITION 
a Enrichissement superficiel des sols en alumine libre 
Dans de nombreux sols nous avons noté la tendance qu’avait l’alumine libre à 
s’accumuler au sommet des prof&. Cette concentration a été observée en particulier dans 
tous les sols anciens, et dans de nombreux sols appauvris et remaniés. Mais l’indivi- 
dualisation d’alumine libre a été reconnue également dans des sols pénévolués désaturés. 
L’alumine est présente dans tous ces sols sous la forme de gibbsite ou de produits 
amorphes (1). La gibbsite peut n’apparaître qu’en faible quantité dans les diagrammes 
de rayons X effectués surla fraction argileuse de certains échantillons qui ont un rapport 
SiO,/Al,O, inférieur à 0,6-03. Mais un traitement acide de déferrification fait généra- 
lement mieux ressortir les pics caractéristiques de l’alumine cristallisée : il faut admettre 
que la présence de celle-ci peut être masquée à la suite d’un enrobement des minéraux 
par des produits amorphes. 
Les horizons superficiels des sols riches en aluminium sont généralement sableux, 
ils sont toujours appauvris en argile ou enrichis en minéraux peu altérables, le résidu de 
l’attaque triacide y est élevé. 11 peut y avoir concentration de l’alumine dans la fraction 
limoneuse, plus rarement dans la fraction sableuse (celle-ci est constituée essentiellement 
(1) Nous n’avons pu effectuer qu’un nombre limite de dosage d’aluminium amorphe. Dans les sols fortement 
allitiques, les résultats obtenus et exprimés en Al,O, sont compris entre 1 et 10 y!. 
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par du quartz et 85 à 90 yo de minéraux ne sont pas attaqués à l’attaque triacide). Si 
on rapporte, dans les sols fortement allitiques, la teneur en AIBO, à une concentration 
fixe du résidu de l’attaque triacide, on constate qu’il y a toujours, malgré un enrichisse- 
ment relatif par rapport à la silice, appauvrissement en alluminium et concentration 
concomitante en minéraux peu altérables (en particulier en quartz). 
Quelle que soit la région climatique où on les observe, les vieux sols présentent 
toujours à leur sommet une accumulation relative en alumine par rapport à la silice. Les 
sols rajeunis riches en gibbsite sont fortement désaturés on les observe surtout dans les 
zones orientales et centrales sur des niveaux locaux d’aplanissement ou des surfaces 
anciennes rajeunies. Les sols pénévolués fortement allitiques sont uniquement localisés 
dans les régions humides de l’est, ils sont fortement désaturés. 
b Les horizons sableux profonds gibbsitiques 
Certains sols rajeunis du versant oriental présentent un horizon profond sableux et 
gibbsitique : c’est le cas du profil HTB 22 décrit en annexe. Les sables sont alors consti- 
tués par une forte proportion d’éléments ayant un aspect carié ; cette proportion est 
d’ailleurs sous-estimée par suite de l’effet du broyage et des traitements appliqués aux 
échantillons avant l’analyse granulométrique. Pour ces horizons le résidu de l’attaque 
triacide sur les particules de taille supérieure à 20 p peut être relativement faible : dans 
l’échantillon HTB 226 il ne représente que 56 %, la teneur en aluminium (exprimée en 
Al,O,) y atteint 22,7 %, celle en fer (exprimée en Fe,Os) est voisine de 5 yo et la perte au 
feu dépasse légérement 11 %. 
B LES FORMATIONS GIBBSITIQUES INDURÉES (A L’EXCLUSION DES 
CUIRASSES) (1) 
a Description et propriétés 
Des formations, assimilables à des concrétions ou à des résidus d’altération, sont 
abondantes dans certains sols de Madagascar. Elles ont été improprement assimilées à 
des cuirasses par de nombreux géologues ; les pédologues les ont le plus souvent désignées 
sous le nom de pseudo-concrétions J. RIQUIER (1951), J. HERVIEU (1960). Bien que 
quelques résidus d’altération conservent une certaine analogie de faciès avec la roche- 
mère sous-jacente, cette désignation ne nous paraît guère satisfaisante car la structure 
de la roche-mère n’est pas toujours discernable. D’autre part, on a regroupé sous ce 
vocable des formations très diverses et même de véritables concrétions zonées. Nous 
nous proposons d’étudier ici la genèse de ces formations gibbsitiques, mais il convient au 
préalable de les décrire et de préciser leur localisation géographique. 
LES RÉSIDUS GIBBSITIQUES 
Différends faciès ef définifions 
Sur la surface intermédiaire de Mantasoa et de Manankavaly de nombreuses tran- 
chées de route dégagent les zones profondes d’altération des roches facilement décom- 
posables. A caté d’une altération dite (( kaolinique )) où les minéraux, et les feldspaths en 
(1) Les cuirasses sont peu rbpandues & Madagascar ; elles renferment toujours une forte proportion de 
fer et seront étudiées au chapitre IX. 
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particulier, sont transformés en argile (essentiellement en kaolinite), on peut remarquer 
une altération dite (< gibbsitique B caractérisée par l’apparition de masses poreuses dures 
(résidus d’altération à faciès carié). Il arrive que certains horizons soient transformés 
dans leur ensemble en une carapace qui prend l’aspect d’un véritable pain d’épice : c’est 
le cas de l’horizon carié observé dans le profil HTB 31. 
Ces faciès, décrits par A. LACROIX (1923), J. RIQUIER (1951) et J. HERVIEU (1960), 
sont localisés sur certaines surfaces rajeunies et sur des reliefs de rajeunissement ob 
l’encaissement profond du système hydrographique a permis un drainage, ancien et 
actuel, satisfaisant. Ce mode d’altération n’a été remarqué que dans certains sols péné- 
volués et rajeunis, formés sur roches leucocrates riches en feldspaths : leptynites, granites, 
migmatite granitoïde, etc. Il est plus rare, ou absent, dans les sols anciens et les sols issus 
de schistes métamorphiques. 
A côté des faciés poreux, on observe fréquemment dans les horizons d’altération des 
résidus plus cohérents oh l’on note une juxtaposition de zones poreuses correspondant à 
une accumulation relative, et de zones compactes provenant d’une accumulation absolue. 
Ces formations seront désignées sous le nom de a résidus d’altération gibbsifique à faciès 
concrétionné h 
Dans le domaine central à influence orientale, à la suite des phénomènes de rema- 
niement ou d’érosion ancienne, il y a, dans les horizons supérieurs, accumulation de 
résidus d’altération ; ceux-ci peuvent d’ailleurs être disposés en (( stone-line )) à la base 
d’un horizon colluvionné. Les formations indurées et remaniées, d’origine très diverse, 
ont souvent été assimilées à des pseudo-concrétions ; nous préférons les désigner sous le 
nom de gravillons : il s’agit d’une part de gravillons ferrugineux provenant de I’indu- 
ration d’une ancienne zone tachetée, et, d’autre part, de gravillons gibbsitiques résultant 
d’une altération complexe où la forte teneur en aluminium est liée à une accumulation 
absolue ou relative. 
Êtude en lame mince (1) 
Les résidus d’altération à faciès poreux (photo no 13) 
Des quartz fissurés, corrodés, arrondis, troués sont associés à un ensemble micro- 
cristallin. Les microcristaux paraissent plus ou moins orientés ; il s’agit de gibbsite qui 
a été identifiée aux RX. Il n’y a pas de tassement important et l’ensemble apparaft 
vacuolaire. Le quartz est abondant, mais il a subi des phénomènes de désagrégation et 
de dissolution. Très rarement des minéraux opaques en voie d’altération ont été reconnus. 
Les produits troubles sont peu importants ou même absents. 
Parfois il est possible de discerner un squelette gibbsitique qui occupe la place des 
anciens feldspaths : on devine les contours originels du minéral et le développement des 
microcristaux’qui s’est fait à partir d’anciennes fissures. Mais le plus souvent la structure 
originelle de la roche-mère est difficilement identifiable. Sur les échantillons étudiés 
aucun minéral primaire, autre que le quartz, n’a été reconnu. 
Les résidus d’altération gibbsitique à faciès concrétionné (photos 17 et 18) 
Les zones poreuses, généralement riches en quartz corrodés, rappellent les faciès 
déjà étudiés. Dans certains échantillons nous avons noté la présence d’ilménite et de 
(1) Les lames minces, faites aprés consolidation par la résine, ont Bté Btudiées au microscope polarisant 
par C. GEN~E, géologue au Centre O.R.S.T.O.M. de Tananarive que nous tenons a remercier. 
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magnétite (1). Comme dans le cas précédent il arrive que l’on puisse reconnaftre un 
squelette de feldspath transformé en gibbsite. Dans ce cas la gibbsite paraît s’être initiale- 
ment formée à partir d’un système de fissures et la zone comprise entre les fissures s’est, 
par la suite, entiérement hydrolysée. 
Les zones non poreuses sont formées d’une masse microcristalline plus ou moins 
trouble. La couleur est généralement rose violacée mais elle dépend essentiellement de 
la teneur en fer de l’échantillon. On n’observe ici aucun élément conservé de la structure 
de la roche-mère. Le passage entre Ies zones poreuses et compactes est toujours progressif. 
Composition 
Composition minéralogique 
L’étude de nombreux échantillons à l’analyse thermique différentielle et aux rayons 
X (diagrammes de poudre) a montré l’abondance de la gibbsite et du quartz, ces 
minéraux sont associés à de très faibles quantités de kaolinite. Celle-ci est absente 
dans de nombreux échantillons. 
Composition chimique 
L’attaque triacide fait apparaître une très forte proportion d’aluminium : la teneur 
en Al,O, varie généralement entre 35 et 50 O$. Le résidu dépend essentiellement de la 
richesse du matériau originel en quartz : il peut atteindre 45 %, il reste toujours élevé 
car ces formations indurées se forment essentiellement au niveau des lits quartzo- 
feldspathiques. La silice combinée atteint rarement 5 y0 et le rapport SiOJAla03 est 
compris entre 0,l et 0,3. 
Les résultats analytiques correspondant au profil HTB 31 montrent que dans les 
horizons pédologiques supérieurs la proportion de silice combinée peut atteindre 10 à 
30’$& la kaolinite y est abondante. En fait le sol superficiel s’est constitué à partir d’un 
matériau riche en minéraux ferro-magnésiens et micas, et l’on retrouve à la base la struc- 
ture litée de la roche-mère. En profondeur apparaft une structure granitoïde, les felds- 
paths altérés et le quartz sont abondants. Dans les zones de départ des migmatites de 
Mantasoa il y a alternance de lits ferro-magnésiens et de lits quartzo-feldspathiques, le 
pendage est encore reconnaissable, et les résidus d’altération gibbsitique correspondent 
aux zones leucocrates. Les niveaux limoneux ou argileux renferment de la kaolinite et 
de la gibbsite,ils sont généralement bien structurés et des micas y sont encore identifiables. 
Sur beaucoup de roches métamorphiques (gneiss, migmatites) les faciès gibbsitiques 
alternent donc avec des faciès < kaoliniques )). Sur leptynites ou sur roches granitiques, 
l’altération G gibbsitique 1) prédomine et l’on n’observe pas de variations aussi brusques 
dans la teneur en silice. 
LES CONCRÉTIONS GIBBSITIQUES 
Nous avons déjà signalé la présence, sur des niveaux d’aplanissement bien conservés, 
de concrétions de gibbsite qui s’individualisent dans les horizons inférieurs des sols 
anciens. Le drainage de ces horizons profonds est (ou a été) assez déficient et on y observe 
toujours quelques traces d’hydromorphie. Lorsque des résidus d’altération à faciès carié 
sont associés à des concrétions (cas du profil HTB 31) on note que les formes d’accumula- 
(1) Cette pr6sence d’ilmbnite et de magnétite n’a vraisemblablement aucune signification particulikre. 
Leur absence dans les 8 résidus à faciès poreux w Etudiés peut être la cons6quence d’un échantillonnage qui a port6 
sur des roches dépourvues de ces minéraux. 
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tion sont plus abondantes au sommet, et on peut penser que celles-ci se sont formées 
avant que le recreusement des thalwegs n’entraîne un bon drainage. 
Les concrétions gibbsitiques, noyées dans la masse du sol, sont généralement peu 
nombreuses, aussi elles sont souvent passées inaperçues ou ont été assimilées aux pseudo- 
concrétions. 
Différents faciès 
Les types morphologiques sont très variés : ils correspondent à des concrétions 
arrondies ou bourgeonnantes, à des concrétions radiciformes, ou à des dalles compactes. 
Les concrétions arrondies ou bourgeonnantes (photos no 14 et no 15) 
Certaines concrétions très arrondies ressemblent à de véritables galets fluviatiles, 
elles ont en général quelques centimètres de diamètre. D’autres montrent des protu- 
bérances aux contours irréguliers mais toujours émoussés, elles sont de plus grande taille 
(une dizaine de centimètres). Toutes les concrétions sont très dures, pauvres en quartz, 
très riches en gibbsite : la teneur en Al,O, peut atteindre 50 à 60 %. Lorsqu’elles sont 
pauvres en fer, elles apparaissent uniformément blanches ; mais lorsque la teneur en Fe,O, 
atteint 5 à 6 %, l’intérieur apparaît rose ou rouge-violacé. Parfois il y a alternance régu- 
lière de zones blanches et de zones colorées. 
Cette structure zonée, liée à la compacité et la dureté des diverses strates, n’est pas 
sans rappeler le faciès de certaines concrétions siliceuses. Cette analogie serait même à 
l’origine de certaines confusions : avant d’effectuer des analyses, nous avions assimilé 
ces concrétions de gibbsite à des concentrations siliceuses.. De même nous pensons que 
les encroûtements siliceux évoqués par N. MEGERLIN et R. RABENJANAHARY (1968) sont 
en réalité des accumulations de gibbsite. Il n’existe pas, à notre connaissance, des accu- 
mulations siliceuses sur les Hautes Terres et dans le domaine oriental, là où précisément 
les formations gibbsitiques sont abondantes. 
Les concrétions radiciformes (photo no 16) 
Elles ont des contours très irréguliers et prennent parfois l’allure de racines. Ailleurs 
leur disposition rappelle une évolution à partir d’une ancienne zone tachetée. Ces concré- 
tions sont moins dures, moins compactes. Suivant la teneur en fer l’intérieur apparaît 
rose ou blanc. La teneur en Al,O, est très variable (30 à 55 %). Sur roches-mères acides, 
de nombreux grains de quartz sont emballés dans un ciment gibbsitique. 
Les dalles gibbsitiques (photo no 12) 
L’accumulation de gibbsite peut constituer de véritables dalles massives à structure 
zonée. De l’argile (essentiellement de la kaolinite) se trouve piégée dans certaines cavités. 
L’horizon induré de couleur rose blanchâtre est très compact, discontinu, il ne dépasse 
pas une dizaine de centimètres d’épaisseur. Des grains de quartz très brillants, irrégu- 
lièrement répartis dans la masse, correspondent à des quartz primaires cimentés. Les 
teneurs en Al,O, sont toujours fortes et elles dépassent 45 %. Ces formations compactes 
s’observent généralement à l’intérieur, ou au sommet, d’un horizon pédologique présen- 
tant des traces d’hydromorphie ancienne, mais le drainage actuel paraît généralement 
satisfaisant. 
Etude en lames minces 
Les concrétions radiciformes apparaissent au microscope polarisant comme une 
masse opaque avec de nombreux pores de petite taille. Autour des vacuoles on observe, 
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fréquemment, une zone microcristalline. La richesse en quartz dépend de la roche-mère ; 
les cristaux apparaissent usés et corrodés. 
Les concrétions et dalles gibbsitiques sont opaques et constituées par un ensemble 
microcristallin. Les zones bien cristallisées sont faiblement poreuses ; l’orientation des 
cristaux y est peu marquée et on ne retrouve aucun élément de structure de la roche- 
mère. La présence de strates plus ou moins régulières est liée à la répartition des produits 
rouille constitués vraisemblablement par du fer amorphe. Certaines concrétions sont 
pratiquement dépourvues de quartz, elles sont constituées uniquement par de l’alumine 
et renferment quelques impuretés, en particulier du fer amorphe. 
Composition 
Les teneurs en aluminium sont, comme nous l’avons déjà signalé, très variables. Si 
on ne tient pas compte de l’influence de la roche-mère, les concrétions radiciformes son 
plus riches en quartz, le résidu à l’attaque triacide peut y atteindre 30 Oh. La silice 
combinée dépasse rarement 10 yo ; elle se situe le plus souvent aux environs de 3 à 5 OA. 
Par rapport à l’horizon meuble qui les emballe, il y a toujours concentration en gibbsite 
dans ces formations indurées et disparition plus ou moins complète de la silice 
combinée. 
Composition minéralogique 
L’étude des divers échantillons aux rayons X (Diagrammes de poudre) et à l’analyse 
thermique différentielle a surtout fait apparaître la présence de gibbsite, la teneur en 
quartz est très variable, la kaolinite se trouve toujours en faible quantité. Ce dernier 
minéral est cependant plus abondant ue dans les résidus d’altération, il est bien cris- 
tallisé et les pics caractéristiques à 3,57 1 et 7,13 A apparaissent nettement aux rayons X. 
Nous n’avons pas détecté la présence de fer cristallisé. 
b Répartition géographique des formations gibbsitiques indurées 
(à l’exclusion des cuirasses) 
L’existence des concrétions gibbsitiques constitue toujours une c.uriosité locale. On 
note par contre, dans certaines régions, un développement des faciès d’altération 
gibbsitiques. En dehors de la roche-mère, deux facteurs paraissent conditionner ce 
mode d’altération : le climat et le relief. 
INFLUENCE DU CLIMAT 
L’altération dite 0 gibbsitique )) a surtout été observée dans le domaine climatique 
oriental ou le domaine central à influence orientale. On pourrait alors supposer que le 
climat actuel est responsable de l’individualisation de la gibbsite et que celui-ci n’a subi 
dans le passé que de faibles variations. En fait ce mode d’altération complexe ne corres- 
pond pas toujours aux limites climatiques actuelles, il est essentiellement localisé dans 
des zones où l’altération ancienne est intense et profonde. Le climat de la zone orientale 
a vraisemblablement toujours été plus humide que celui des autres régions de 1’Ile et il 
semble normal que l’on observe, là, un développement maximum des résidus d’altération 
gibbsitique. Ceux-ci s’observent néanmoins en bordure du (( Moyen-Ouest B sur le plateau 
du Famoizankova qui correspond à la surface rajeunie des G tampoketsa 1). Dans la région 
d’Arivonimamo (X = 4&7,5 Y = 788,3) nous avons pu également constater la présence 
de concrétions radiciformes de gibbsite dans l’horizon d’altération d’une migmatite 
granitoïde. 
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INFLUENCE DU RELIEF 
Le modelé semble avoir une influence primordiale sur la répartition et 1’abondanc.e 
des faciès d’altération gibbsitique. Ceux-ci sont absents sur l’ensemble des reliefs résiduels 
et sur la plupart des reliefs dérivés (exception faite pour quelques reliefs dérivés des 
Q tampoketsa o sur les Hautes Terres). 
Sur les témoins d’aplanissement les mieux conservés du domaine oriental on observe, 
sous des sols profonds, uniquement des concrétions gibbsitiques. Dans la région centrale, 
en particulier dans la région des G tampoketsa )), ces concrétions se localisent sur les 
versants accusés des thalwegs. 
Les formations cariées, riches en gibbsite, sont liées à un rajeunissement plus ou 
moins accusé des surfaces d’érosion récentes, et sur la surface supérieure elles n’appa- 
raissent qu’à la suite d’un rajeunissement intense. Plusieurs observations nous paraissent 
à ce propos très significatives : 
- La bordure orientale du G tampoketsa )) d’Ankazobe (cote 1666) a été disséquée, 
on y observe actuellement une succession de reliefs dérivés couverts de résidus d’altération 
gibbsitique. Ceux-ci n’apparaissent pas, à l’Ouest, sur la surface bien conservée. 
- Dans la région de Moramanga, le bloc effondré, situé à l’est de la faille du Mangoro, 
a subi un basculement vers le nord-est. Sur les plateaux bien conservés, il y a dans 
certains profils pédologiques quelques concrétions gibbsitiques (profil HTB 38). Le relief 
mieux marqué en bordure du Mangoro a été davantage rajeuni et les faciès gibbsitiques y 
sont très abondants. 
- Sur la surface méso-tertiaire, qui borde à l’ouest la falaise de YAngavo, le rajeu- 
nissement du relief a entrafné la formation d’un modelé constitué par des croupes convexes. 
On remarque ici une accumulation spectaculaire des résidus d’altération sous la forme 
d’un pavage irrégulier à la surface du sol, et de niveaux durcis dans les zones d’altération 
des migmatites granitoïdes. 
- Sur la surface fini-tertiaire du domaine oriental les carapaces gibbsitiques 
poreuses sont souvent associées à des sols peu profonds et des minéraux primaires 
s’observent à faible profondeur (sols ferrallitiques pénévolués). Le modelé conserve 
néanmoins la marque de l’aplanissement ancien. 
On pourrait multiplier les exemples mais il ne nous paraît pas utile d’énumérer ici 
l’ensemble des remarques que nous avons pu faire à ce sujet. Toutes nos observations 
sont concordantes : l’accumulation des résidus d’altération est liée à une reprise d’érosion 
récente. 
c La répartition des sols en fonction de leur rapport SiO,/AlO, 
A Madagascar on a remarqué que le domaine des sols à rapport Si02/A120, inférieur 
à 2 (définition ancienne des sols ferrallitiques) coïncidait avec la limite de certains indices 
climatiques. On admettait que la ferrallitisation n’avait pas lieu pour des valeurs de 
l’indice de Meyer inférieures à 100 (MOUREAUX et TERCINIER 1953). Pendant longtemps 
les pédologues ont de ce fait admis que les changements climatiques au cours .du tertiaire 
et du quaternaire ont été minimes à Madagascar, surtout par comparaison avec l’Afrique 
(BIROT 1963). Ce jugement s’est depuis nuancé et on n’attribue plus une aussi grande 
importance au rapport Si02/A1203 pour caractériser les types de sols. Le fait que la limite 
des sols à rapport SiO,/Al,O, inférieur à 2 puisse éventuellement être mise en relation 
avec les données climatiques actuelles n’implique d’ailleurs pas une stabilité du climat. 
On peut en effet supposer que la répartition des régions climatiques, liée au relief, n’a pas 
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été modifiée au cours des différentes périodes quaternaires. Mais, dans l’ensemble des 
régions, le climat a pu évoluer soit vers un assèchement, soit vers une humidité croissante. 
Une pareille hypothèse a d’ailleurs été émise pour l’étude des formations quaternaires 
marocaines par G. BEAUDET, G. MAURER et A. RUELLAN (1967). Il faut de plus remarquer 
que les sols sont le résultat de l’action cumulée des climats antérieurs, et la part de 
chacun d’eux est difficile à préciser dans l’évolution pédologique. 
De nombreux essais ont été faits pour mettre en rapport la teneur des sols en gibbsite 
et les données climatiques. A Madagascar, P. SEGALEN (1957) a établi une relation entre 
la température, la pluviométrie, et le rapport SiO,/Al,O, pour les sols dérivés de roches ba- 
siques. En Sierra Léone, F. J. MARTIN, H. C. DOYNE (1927) ont pu établir une corrélation 
négative entre la pluviométrie et le rapport SiO,/Al,O, ; en Côte d’ivoire, J. GLANGEAUD 
(1941) a trouvé, au contraire, une corrélation positive entre les deux séries de données. 
Dans les régions humides de nombreux auteurs (VIEILLEFON à Madagascar 1961, CHATE- 
LIN au Gabon 1966, LEVEQUE en Guyane 1966) ont signalé la présence de sols faiblement 
ferrallitiques associés à des sols fortement ferrallitiques. Les résultats apparaissent assez 
contradictoires et P. SEGALEN (1965) note que dans les sols des zones intertropicales on 
constate la prédominance tantôt de gibbsite, tantôt de kaolinite, les tentatives de 
corrélation avec les conditions environnantes n’ont qu’une valeur locale et sont difficiles 
à extrapoler. Afin de bien montrer l’indépendance que nous avons souvent constatée 
entre la teneur en gibbsite des sols et le climat actuel, nous avons consigné dans le 
tableau XXII les valeurs du rapport Si02/Als03 obtenues sur des prélèvements de sols 
(horizon B) dans différentes zones climatiques ; les valeurs limites qui sont données 
encadrent les résultats d’une dizaine d’échantillons. 
II. BTUDE DES ZONES D’ALTÉRATION ET LEURS PROPRI~T&l 
Les horizons meubles riches en gibbsite et les résidus d’altération gibbsitique 
s’observent essentiellement sur les surfaces rajeunies du domaine oriental. L’individuali- 
sation de l’alumine libre ne se produit qu’à l’intérieur d’un manteau d’altération, profond, 
pauvre en réserves (1). L’allitisation est liée à une reprise d’érosion qui’ n’aurait pas 
entièrement décapée un horizon C profondément lixivié. Dans ces conditions la formation 
de la gibbsite au sein de la zone d’altération doit être envisagée et il apparaissait néces- 
saire de comparer la composition des arènes de décomposition peu profondes, surmontant 
des roches difficilement décomposables, avec les arènes de décomposition profondes des 
schistes cristallins. 
A ETUDE DES PROFILS D’ALTÉRATION 
a I%tde de deux profils d%ltération sur granite 
(roche non profondément décomposée) 
Dans le seul but de vérifier si l’accumulation de gibbsite dans certains horizons 
pédologiques pouvait être attribuée à une altération directe des minéraux (en particulier 
des feldspaths) lors du passage de la roche-mère au matériau originel des sols, nous avons 
effectué. plusieurs prélèvements au niveau du cortex d’altération des roches granitiques. 
(1) Malgr6 la présence de micas identifiables, les teneurs en potassium y sont en particulier tri% faibles. 
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Nous ne retiendrons ici que les observations et résultats concernant deux prélèvements : 
l’un situé dans la zone humide, l’autre dans une zone à saison sèche très marquée. Le 
relief très accusé entrafne dans les deux cas un drainage excellent. 
DESCRIPTION 
Profil HTB 6 
Ce profil est décrit en annexe. 
La roche-mère est un granite (granite d’Antongi1) elle a une structure grenue por- 
phyroïde et elle est riche en microclines. Rappelons que la pluviométrie est ici supérieure 
à 3 000 mm et qu’il n’y a pas de saison sèche. 
Profil HTB 42 
Situation : région Ilaka 
X = 637,5 Y = 475 Z = 1380 m 
Climat : tropical contrasté des Haut.es Hautes Terres à influence 
occidentale P = environ 1 400 à 1 500 mm T = 18-190 











HTB 423, 424, 425 
: pseudosteppe à graminées 
: pente très forte 
: granite d’Ilaka porphyroïde à microcline, plagioclase et 
biotite. 
: Horizon humifère non prélevé. 
: Zone de départ grise blanchhtre à structure polyédrique grossière, 
sableuse, riche en microclines plus ou moins altérés. 
: Roche altérée, arène sableuse blanche avec des zones rouilles où 
l’on reconnaît la structure de la roche-mère. 
: série de trois écailles concentriques d’altération, la plus externe a 
une teinte ocre-rouille, dans les premières l’altération des feldspaths 
paraît peu marquée et les phénomènes de désagrégation physique 
paraissent plus importants que les phénomènes d’altération 
chimique. 
IITUDE EN LAME MINCE 
Profil HTB 6 
Des lames minces ont été faites après consolidation à la résine dans les écailles 
d’altération successives situées entre 350 et 370 cm, ainsi que dans la zone de départ où 
la structure de la roche-mère est conservée (entre 300 et 350 cm : HTB 65). 
Dès les premières écailles d’altération on note une altération des microclines : ceux-ci 
sont traversés par des fissures remplies de microcristaux. Les bords des fissures sont 
irréguliers mais parfaitement anisotropes et il ne parait pas y avoir formation de gels. 
Les îlots sains de microclines sont nombreux, la biotite n’est pas altérée. 
Dans la zone d’altération surmontant les premières écaill&, certains feldspaths 
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sont transformés en produits troubles, d’autres sont traversés par des fissures remplies 
de microcristaux, enfin on doit noter la présence de certains îlots sains. La biotite est 
altérée : elle renferme des produits troubles entre les plans de clivage, et ceux-ci sont 
associés à des plages microcristallines. Dans certains cristaux les clivages ne sont plus 
reconnaissables. 
Profil HTB 42 
Dans les premières écailles d’altération les feldspaths sont parcourus par des fissures 
étroites et courtes, celles-ci contiennent des produits troubles argileux ; la biotite ne paraît 
pas altérée. - 
Dans la zone d’altération (HTB 422) les plagioclases n’ont pas été reconnus. Quel- 
ques microclines sont transformés en argile, mais on reconnaît au milieu de certains 
minéraux des petites zones anisotropes ; de nombreux minéraux sont par ailleurs non 
altérés. La biotite parait dans la majorité des cas intacte, cependant les cristaux peuvent 
présenter des taches rouille amorphes. 
PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES GLOBALES 
Dans le tableau XXIII, nous avons reporté les résultats des analyses triacides 
et granulométriques, ainsi que les bases totales et échangeables. 
TABLEAU XXIII 
Analyse granulométrique 
Limon Limon Sable Sable 
échant. Argile ! fin gros fin gros 
% % % % % 
P-P-- 
HTB 61 21,4 12,3 6,9 14,5 40,3 
-y--- 
HTB 63 24,9 14,9 8,3 18,O 29,6 
-- -- - - --_ 
HTB 64 28,7 18,O 8,0 15,4 27,7 
----- 
HTB 65 4,9 17,2 Il,3 20,9 45,3 
e-m-- 
HTB 421 10,7 20,8 1 11,9 21,9 32,ô 
-~ ----- 
HTB 422 3,1 10,4 8,0 28,0 47,7 
Attaque triacide 
---- 
%6 37,5 23,7 5,1 
--~- 
10,l 39,3 22,8 7,7 
--- 
5,65 60,3 16,8 3,9 
-y-- 
927 48,9 19,4 5,8 
-~ -- 





















En zone bien drainée, il apparaît que les horizons de départ sur granite ont un 
rapport Si02[Al,0, voisin de 2, mais pour d’autres prélèvements ce rapport se situe aux 
environs de 1,5. Les horizons d’altération, lorsqu’ils sont formés sur roches peu leuco- 
crates, ont de fortes réserves ; sur roches riches en micas on note une forte proportion 
de potassium total. Les éléments échangeables sont plus abondants au sommet du profil. 
EXAMEN AUX RAYONS X 
Profil HTB 6 
L’examen des argiles aux rayons X confirme la formation de gibbsite pendant les 
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premiers stades de l’altération et l’absence de kaolinite. Au-dessus des premières écailles 
la kaolinite devient prédominante, la gibbsite disparaft totalement dans la fraction fine 
des horizons supérieurs. Cette disparition progressive peut être interprétée par une aug- 
mentation de la taille des minéraux. Dans la fraction limoneuse et sableuse il y a effecti- 
vement une proportion de plus en plus grande de gibbsite au fur et à mesure que l’on 
s’éloigne de la roche-mère. La synthèse abondante de kaolinite dans les horizons supé- 
rieurs moins perméables peut, par ailleurs, masquer la présence de la gibbsite formée 
pendant les premiers stades d’altération. Certains auteurs, notamment J. DELVIGNE 
(1965), ont envisagé des phénomènes de resilifîcation de la gibbsite pour expliquer la 
synthèse de la kaolinite et la disparition de la gibbsite au sommet des profils. Nous 
n’avons pas suffisamment étudié les phénomènes d’altération au contact de la roche-mère 
pour émettre un avis sur le processus envisagé. Mais la quantité de gibbsite formée 
pendant les premières phases de l’altération doit être peu importante : ce minéral n’a été 
reconnu que dans la fraction argileuse qui représente au maximum 4,8% du poids de 
l’échantillon. 
Outre la présence de gibbsite déjà signalée, l’examen aux rayons X de la fraction 
sableuse a permis de reconnaître une forte proportion de quartz et une très faible quantité 
de kaolinite. Les feldspaths ne sont présents que dans les premières écorces d’altération 
de la roche-mère. 
Les rayons X font apparaître dans la fraction limoneuse la présence, en quantité 
modérée, de minéraux de néosynthèse (kaolinite, gibbsite, goethite) ; ceux-ci sont associés 
à une faible quantité de quartz. Le résidu de l’attaque triacide atteint 70 à 80 o/. sur les 
sables et 20 o/. sur les limons ; il est possible qu’une partie de ces fractions granulo- 
métriques soit constituée par des produits non cristallisés ou des minéraux désorganisés. 
La recherche de silice amorphe par la méthode préconisée par P. SEGALEN (1968) n’a 
cependant pas donné des résultats concluants malgré les fortes quantités de silice ex- 
traites par les traitements successifs à la soude. 
Profil HTB 42 
L’analyse aux rayons X de la fraction argileuse montre la présence, à la base des 
profils, d’illite associée à de la kaolinite mal cristallisée et à des traces de chlorite ; il y a 
une très faible proportion de plagioclases finement divisés et la gibbsite est absente. 
Dans la zone d’altération à structure non conservée la kaolinite devient abondante, les 
plagioclases et la chlorite disparaissent, I’illite s’altère. 
Les diagrammes de poudre aux rayons X sur les fractions limoneuses et sableuses 
ne font apparaître que peu de différences sur l’ensemble du profil. Les sables sont consti- 
tués par une forte proportion de quartz, ce minéral est associé à des feldspaths et des 
micas ; ceux-ci restent abondants même dans l’horizon supérieur. On note dans les 
limons une faible quantité de quartz, des feldspaths et de l’illite hydratée ; la kaolinite 
mal cristallisée apparaît seulement au sommet du profil. 
b l%ude de deux profils sur roches profondéments décomposées 
DESCRIPTION 
De nombreux profils d’altération profonds s’observent dans les tranchées de route 
ou sur les parois des G lavaka o et nous avons effectué une vingtaine d’analyses granulo- 
métriques et triacides sur les matériaux d’altération des gneiss et des migmatites. Les 
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résultats que nous avons obtenus vont tous dans le même sens et nous ne mentionnerons 
ici que ceux qui se rapportent à deux profils d’altération Q types o (1). 
Le premier profil analysé correspond à un sol pénévolué fortement allitique désaturé 
et faiblement enrichi en minéraux peu altérables. 11 est situé sur la pente peu marquée 
d’une basse colline (relief de rajeunissement) dans la région de Mananara (côte est). 
La description sommaire qui peut en être donnée est la suivante : 
0 -50 cm : Horizon II jaunatre » argileux a argilo-sableux : HTB 431 
0,50 m-1,50 m : Horizon II rouge-jaunatre u, argilo-limoneux. Structure polyedrique. Faiblement micace : 
HTB 43, 
1,50 m- 15 m : Zone d’alteration sablo-limoneuse micacée, oh l’on reconnaît la structure litée de la roche-mere ; 
on observe quelques concrétions gibbsitiques radiciformes (HTB 43, entre 12 et 15 m). 
Le profil HTB 44 correspond à un sol rajeuni, moyennement désaturé, faiblement 
allitique, à horizon pulvérulent identique au profil HTB 25. 11 est situé dans la région 
de la Sakay (a Moyen-Ouest u), en bordure d’un bas plateau entaillé par un CC lavaka o. 
Le premier prélèvement a été fait dans l’horizon rouge pulvérulent compris entre 40 cm 
et 1’20 m, le second dans l’horizon sous-jacent argilo-limoneux faiblement micacé, le 
troisième, vers 12 m, dans la zone d’altération litée et limono-sableuse d’un gneiss. 
ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES GLOBALES 
Dans le tableau XXIV nous avons reporté les résultats concernant les analyses 
granulométriques et triacides. En profondeur la granulométrie est grossière et peu de 
différences apparaissent entre les prélévements effectués dans ces deux régions clima- 
tiques extrêmes. Sur le versant oriental les limons sont moins abondants clans les horizons 
ou la structure de la roche-mère a disparu ; les horizons d’altération ont un rapport 
Si02/A&03 plus faible que dans les régions occidentales. 
L’horizon d’altération HTB 433 est pauvre en réserves, et, malgré la présence de 
micas, la teneur en potassium total ne dépasse pas 0,l mé. L’horizon HTB 443 est riche 
en réserves, le potassium total atteint 7 mé %. 
ÊTUDE AUX RAYONS X DES FRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES SABLEUSES ET LIMO- 
NEUSES (2) 
L’étude des sables (fig. no 21) 
L’étude des sables a été faite par observation à la loupe binoculaire, examen des 
diagrammes de poudre aux rayons X, et par l’attaque triacide. 
LES SABLES DES HORIZONS SUP?&ERIEURS 
Si l’on exclut les prélèvements ou il y a des pseudoparticules ferrugineuses, les sables 
des horizons A et B prélevés dans les régions occidentales sont constitués presqu’exclusi- 
(1) Ces sols n’ont pas Bté décrits au chapitre VI du fait de la difllculté d’observation des horizons superilciels. 
Nous donnerons cependant les resultats des analyses concernant les horizons pédologiques superficiels afin de 
pouvoir preoiser eventuellement le sens de l’évolution de certains Blements a l’interieur du sol. 
(2) Nous ne reviendrons pas ici sur la composition de la fraction argileuse; celle-ci est constituee, ainsi 
que nous l’avons précisé dans le chapitre précédent, presqu’exclusivement par des minéraux de néosynthése, la 
kaolinite est toujours presente et la gibbsite est abondante dans les horizons allitiques. 
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TABLEAU XXIV 
Analyses granulométriques et triacides sur zone de depart 
Analyse granulometrique Attaque triacide 
-- - 
Argile Limon kimOD Sable Sable Perte Résidu SiO, 
SiO, 
fin 
Fe,O, AIxO, - 
gros. fin gros. au feu AL0 8 
----------- 
39;3 6,s 3,4 9,9 35,8 12,8 45 12,9 6,6 24,9 0,9 
----y ----_-- 
40,5 13,o 5,5 10,6 30,o 11,5 38,5 17,9 7,5 22,9 1,4 
---------.~- 
5,2 23,6 12,0 34,3 25,0 10,8 40,5 18,4 6,6 24,9 1,3 
-- ------- -- 
38,3 10,5 4,4 16,5 29,l 8,3 48,l 16,9 7,6 17,7 1,6 
--------y-- 
34,8 26,7 4,3 10,6 21,2 9,6 31,4 25,8 10,3 21,5 2,o 
------P-P-- 






























Analyse triacide sur les différentes fractions granulometriques 
Échantillon 
HTB 431 HTB 432 
r;e\/RéSidul SiOe / Fe,O, / Al,O, 1 s a~rtet/“esidu~ SiO% 1 FeZO 1 AlzO, / 2 
------ 
13,l 3,7 24,5 13,2 43,4 0,9 
------ 
---- -- 
14,9 1,l 31,7 14,2 35,5 1,5 
---- -- 
15,6 j 10,3 28,5 6,8 36,5 1,3 
~--- ~- 




Échant.illon HTB 433 HTB 441 
Argile 13,9 0,40 32 t0,4 41,0 1,3 
------ 
14,6 10,l 28,9 6,2 42,l 1,l 
------- 
03 69,3 11,2 3,l Il,4 1,7 
HTB 442 
13,5 0,6 37,9 I 16,l 30,6 2,l 
------ 
12,9 6,2 35,3 12,4 31,9 1,9 
------ 
122 92,7 4,l 0,9 2,7 2,ô 
15,l 1,0 34,8 11,l 35,9 1,6 
--y--- 
828 39,0 21,8 8,5 21,6 1,7 
-y---- 





14,2 1,7 32,7 ’ 23,6 24,2 2,2 
-y----- 
12,9 24,6 26,6 20,9 13,2 2,3 
------ 
2,5 84,4 5 2,5 3 ‘48 
Argile 
Limon 
vement par du quartz et le résidu de l’attaque triacide sur cette fraction atteint 95 à 
99 yo. 
Sur le versant oriental on note dans cette fraction granulométrique la présence de 
gibbsite, de goethite, et une très forte proportion de quartz. Mais le résidu de l’attaque 
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LES SABLES DES HORIZONS BC 
Les sables des horizons intermédiaires renferment une proportion importante de 
kaolinite cristallisée. Sur le versant oriental on observe également la présence de gibbsite. 
Il y a toujours une forte prédominance de quartz. 
LES SABLES DES HORIZONS c 
A ce niveau l’attaque triacide et les diagrammes de poudre aux rayons X font appa- 
raftre des différences sensibles entre les prélèvements. 
Il y a encore une forte proportion de quartz mais le résidu de l’attaque triacide est 
relativement faible dans les zones d’altération profonde : 31 yo des sables sont détruits 
par le réactif triacide dans l’échantillon HTB 433 et 16 yo dans l’échantillon HTB 443. 
Ce résultat n’est guère surprenant car nous avons reconnu dans cette fraction une 
quantité trés importante de micas ; les diagrammes de rayons X ne font cependant 
apparaître qu’une quantité insignifiante d’illite hydratée pour l’échantillon HTB 433 et 
une quantité relativement modeste d’illite bien cristallisée pour HTB 443. Ainsi il 
apparaît que dans les horizons profonds d’altération certains minéraux identifiables à 
l’œil nu, en particulier des micas, ne semblent pas donner de pics caractéristiques aux 
rayons X. Dans le profil HTB 22 on note la présence en profondeur de micas friables 
atteignant plusieurs centimètres (échantillon HTB 224 bis) ; les diagrammes de poudre 
aux rayons X effectués sur ces minéraux altérés montrent l’absence de pic à 11 A. 
Bien que la présence de feldspaths apparaisse comme évidente à la loupe binoculaire 
dans l’échantillon HTB 443, ceux-ci n’ont pas été identifiés aux rayons X. 
En zone humide nous avons fréquemment observé, dans les sables des zones d’alté- 
ration profondes, une quantité variable de kaolinite. Celle-ci est mal cristallisée dans le 
cas du prélèvement HTB 433, mais elle est abondante et bien développée dans le prélè- 
vement HTB 224 bis. 
L’étude des limons (fig. no 22) 
Dans les sols des zones humides les limons des horizons supérieurs contiennent une 
forte proportion de gibbsite : celle-ci est en particulier abondante dans l’échantillon 
HTB 431, où elle est associée à de faibles quantités de goe.thite et de kaolinite. 
Dans le (( Moyen-Ouest 11, si on fait abstraction des sols qui renferment des micro- 
concrétions ferrugineuses, on observe dans cette fraction essentiellement du quartz. 
Le résidu de l’attaque triacide ne dépasse cependant pas 29 yo dans le cas de l’échan- 
tillon HTB 441. 
LES LIMONS DES RORIZONS INTERMEDIAIRES 
Dans les limons des niveaux intermédiaires, il y a toujurs une très forte proportion 
de kaolinite et une faible quantité de quartz. Dans les zones humides on peut observer 
une quantité variable, mais généralement faible, de gibbsite et vraisemblablement de la 
goethite. 
LES LIMONS DES ZONES D’ALTtiRATION PROFONDES 
Dans l’échantillon HTB 443 nous avons identifié aux rayons X une très faible 
quantité de minéraux cristallisés : plagioclase, illite, quartz, kaolinite. 
Dans l’échantillon HTB 433, pratiquement aucun minéral cristallisé en dehors du 
quartz n’est apparu aux diagrammes de rayons X ; cependant le résidu à l’attaque 
triacide n’atteint pas 40 yo sur la fraction granulométrique comprise entre 2 et 20 p, 
on est donc forcé d’admettre l’existence, ici, de produits non cristallisés. Dans la zone 
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c Conclusion à l%tude des profils d’altération profonds 
Ainsi il apparaft que certains minéraux, en particulier les micas, et surtout 
les feldspaths, sont susceptibles de conserver dans les zones d’altération profondes, 
pauvres en réserves minérales, leur aspect initial alors qu’ils ont subi de profondes 
transformations et ne donnent pas de pics caractéristiques aux rayons X. Ces produits 
(( amorphes de dégradation r> sont vraisemblablement détruits, dans une forte proportion, 
par l’attaque triacide. Ils ont la taille des limons ou des sables. 
Dans les horizons intermédiaires, la présence de kaolinite dans les fractions sableuses 
et limoneuses peut être due à la présence de cristaux de grande taille. Cependant nous 
pensons que celle-ci a pu se former à l’intérieur de certains minéraux primaires ou selon 
les plans de clivage et qu’elle se trouve piégée au sein de minéraux altérés. 
Une étude plus précise des produits amorphes de dégradation reste à faire, elle ne 
paraît pas indispensable pour l’objectif actuel que nous nous sommes fixés. La déter- 
mination sur ces zones de départ des constituants amorphes par la méthode de P. SEGA- 
LEN (1968) s’est avérée assez décevante : les courbes de dissolution de la silice sont 
généralement continues ou difficilement interprétables et les résultats instables ; on note 
une proportion plus ou moins grande de fer et d’aluminium amorphe (2,5 o/. de Fe,O, et 
1,8 yo de Al,O, amorphes pour HTB 423). Le fait que les courbes d’extraction de la 
silice ne présentent pas de discontinuités notables n’exclut pas, à notre avis, la présence 
de produits amorphes de dégradation car la dissolution progressive de ceux-ci dans les 
réactifs acides et basiques dépend de leur degré d’altération et tous les intermédiaires 
sont susceptibles d’exister entre les minéraux primaires sains et les minéraux complète- 
ment altérés devenus non identifiables. Les résultats que nous avons obtenus n’enlèvent 
rien à l’intérêt de la méthode préconisée par P. SEGALEN, celle-ci donne des résultats 
très satisfaisants lorsqu’il s’agit de déterminer la proportion d’éléments cristallisés et de 
gels contenus dans des horizons évolués dépourvus de minéraux primaires identifiables. 
Nous pensons néanmoins que cette méthode n’est pas adaptée à la solution du problème 
ici posé. 
La présence de ((produits amorphes de dégradation)) dans le complexe d’altération 
des roches acides para%, à la lumière de nos résultats, particulièrement importante sur le 
versant oriental perhumide. La présence de kaolinite dans les fractions limoneuses et 
sableuses des zones de départ doit nous inciter à interpréter avec beaucoup de prudence 
les résultats bruts de l’analyse granulométrique. Là encore des comparaisons avec les 
résultats de l’attaque triacide s’avèrent intéressantes. 
B LES PERTES EN SILICE SUBIES PAR LES ZONES D’ALTBRATION 
Nous avons comparé la solubilisation dans l’eau du fer, de la silice et de l’alumine 
de divers matériaux d’altération. Après agitation dans l’eau distillée, des échantillons 
ont été centrifugés et des dosages ont été effectués sur le liquide surnageant. Il nous est 
apparu intéressant de comparer le comportement de deux zones d’altération : l’une 
pauvre en produits amorphes de dégradation (HTB 422), l’autre au contraire présumée 
trés riche (HTB 433). 
Pour chaque prélèvement deux séries d’échantilIons ont subi des traitements 
différents. La première série a été maintenue humide et mise en contact tous les 
3 jours, à deux reprises, avec 100 cc d’eau. La deuxième a subi le même traitement, 
mais en plus après les lavages successifs, elle a été mise à l’étuve trois jours à 600 et 
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desséchée (1). Nous avons conservé une partie aliquote (100 cc) du liquide surnageant 
après centrifugation, et tous les mois avons procédé à une analyse des liquides ainsi 
récupérés. 
L’ensemble des résultats obtenus figure dans le tableau XXVI. Il apparaft très 
nettement que l’échantillon prélevé sur le versant oriental (HTB 433) cède plus facile- 
ment sa silice dans l’eau ; le fer et l’aluminium y paraissent peu solubles. Les alternances 
TABLEAU XXVI 
tilément 
Quantite en mg par 1. contenue 











4,3 4,2 2,4 2,4 2,3 2,25 35,7 191 18 0,9 0,s ’ 0,4 0,4 
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Ibhantillon HTB 422 desseché Échantillon HTB 422 non desséche 
de dessiccation et d’humectation favorisent la solubilisation des éléments majeurs (fer, 
silice, aluminium) et tout spécialement de la silice. Dans le cas du prélèvement HTB 433 
les quantités de silice (SiOJ extraites après 6 mois de traitement atteignent 35,7 mg 
lorsque les échantillons sont desséchés et 9,2 mg lorsqu’ils sont maintenus humides. 
Pour HTB 4% les quantités correspondantes de silice dissoute sont respectivement 
de 13,3 mg et 5,3 mg. 
La quantité de silice soluble que nous avons extraite dans l’eau est évidemment 
faible. Dans le cas le plus favorable elle ne représente guère que 1/200 de la silice combinée. 
Aussi nous nous proposons de compléter ces premiers résultats en effectuant des lavages 
successifs sur divers matériaux d’altération et en modifiant le protocole d’expérimen- 
(1) Avant les deux lavages successifs, on procede a la rehumectation des eehantillons desséchés ; pour cela 
on ajoute a chacun d’eux une quantite p’eau équivalente a celle que renferme les échantillons correspondants 
non desséchés. 
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tation initial. La comparaison des résultats obtenus avec la composition des eaux de 
sources sera d’ailleurs ultérieurement faite. 
Il est à remarquer que pour les échantillons HTB 433 desséchés les liquides séparés 
par centrifugation sont très troubles. Leur clarification nécesite une centrifugation très 
poussée (10.000 tours/mn). Les produits en suspension ne donnent aucune réflexion aux 
rayons X. Leur étude sera également poursuivie car la libération de produits amorphes 
de petite taille peut éventuellement intervenir dans les transformations subies par les 
zones d’altération. 
III. ORIGINE DE LA GIBBSITE DANS LES SOLS ‘ET ZONES D’ALT~ERATION 
La gibbsite peut provenir de l’altération directe des minéraux primaires ou de 
l’altération des produits de néosynthèse. 
A LA FORMATION DE LA GIBBSITE B PRIMAIRE B 
La transformation directe des minéraux constitutifs des roches (surtout des felds- 
paths) en gibbsite est maintenant bien établie, de nombreux travaux l’ont confirmé en 
particulier ceux de A. LACROIX (1923) à Madagascar, G. MILLOT et M. BONIFAS (1955) en 
Guinée et de L. T. ALEXANDER et J. G. CADY (1962) en Afrique Occidentale. Plus récem- 
ment J. DELVIGNE (1965), étudiant les phénomènes d’altération au Congo, est arrivé aux 
mêmes conclusions. Enfin, G. PEDRO (1964) a obtenu au laboratoire la synthése de la 
gibbsite en lessivant des fragments de roches basiques par un courant d’eau à 700. 
Pour G. MILLOT (1964) la transformation des feldspaths en kaolinite implique une 
hydrolyse complète du minéral (( à partir des ions libérés, les trois minéraux qui se 
constituent sont la goethite, la gibbsite et la kaolinite )). J. B. HARRISSON (1933), S. 
S. GOLDICH (1938) et N. LENEUF (1959) ont montré que la formation de gibbsite (( pri- 
maire )) dépend essentiellement des conditions de drainage. En milieu bien drainé, la silice 
est éliminée et la gibbsite apparaft. En milieu mal drainé la silice maintenue sur place se 
recombine à la gibbsite pour former de la kaolinite. 
Sur roche acide, la formation de gibbsite (( primaire )) est possible sous climat per- 
humide lorsque les conditions de drainage sont satisfaisantes. Quelques observations et 
résultats analytiques, dont nous ne ferons pas mention, tendent à montrer que cette 
individualisation pourrait être plus importante dans les régions humides soumises à une 
saison sèche peu marquée en durée (1 ou 2 mois) et en intensité. Dans les régions soumises 
à un climat tropical à saisons alternantes bien tranchées, c’est la kaolinite qui se forme dès 
les premiers stades de l’altération des feldspaths. 
En aucun cas la formation de la gibbsite au moment du passage de la roche-mère 
au matériau d’altération ne permet d’interpréter l’accumulation relative d’alumine libre 
que nous avons signalée au sommet de nombreux profils ferrallitiques. Quel que soit le 
climat où nos observations ont été faites nous n’avons jamais noté le développement 
de faciès cariés dans les premiers stades de l’altération des roches acides : la genèse de 
ceux-ci ne peut pas être liée à une transformation directe de la roche-mère. 
B FORMATION DE GIBBSITE <( SECONDAIRE )> 
La gibbsite peut également provenir de l’altération des silicates de néosynthèse 
(kaolinite, produits mal cristallisés, gels). 
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La formation de gibbsite à partir de la kaolinite a fait longtemps l’objet de contro- 
verses entre les auteurs : E. C. J. MOHR (1944) et G. WAEGMANS (1951) pensaient que la 
kaolinite était un minéral stable très difficilement altérable. J. B. HARRIS~ON en Guyane 
Britannique (1933), J. J. FRIPPIAT, M. C. GASTUCHE (1954) au Congo, P. SEGALEN (1957) 
et C. GENSE (1968) à Madagascar, G. SIEFFERMANN au Cameroun (1959), Ph. WACRENIER 
au Tchad (1961), ont admis l’altération de la kaolinite en gibbsite. J. D'HOORE (1954) et 
M. C. GASTUCHE (1959) ont d’ailleurs observé au microscope électronique la corrosion 
des cristaux de kaolinite. Certaines matières organiques existant dans les sols, ainsi que 
les alternances de dessiccation et d’humectation, pourraient favoriser cette altération. 
La transformation de l’halloysite et de la métahalloysite en gibbsite a été envisagée 
par de nombreux auteurs : T. F. BATES (1960), G. D. ~HERMANN (1950) ; G. SIEFFER- 
MANN, Y. BESNUS et G. MILLOT (1968) ont montré dans des sols du Cameroun la dégra- 
dation de la métahalloysite en gels amorphes et la cristallisation de la gibbsite au sein 
de ces gels. 
La gibbsite peut également se former à partir d’allophanes (SIEFFERMANN, JEHL et 
MILLOT 1968). La désaturation du milieu apparaît comme un facteur essentiel de cette 
transformation : M. C. GASTUCHE et A. HERBILLON (1962), P. SEGALEN (1965), G. PEDRO 
et J. LUBLIN (1968). 
Nous verrons cependant que la gibbsite se forme essentiellement à partir des miné- 
raux a dégradés 1) qui se rencontrent au sein du manteau d’altération (véritable arénite). 
Nous nous proposons donc d’étudier les possibilités de formation de gibbsite secondaire 
à partir des produits de néosynthèse et des produits amorphes de dégradation. 
a Formation de gibbsite à partir des produits de néosynthése 
LA FORMATION DE LA GIBBSITE A PARTIR DE LA KAOLINITE 
Il a été signalé dans les sols ferrallitiques désaturés (appauvris et enrichis en miné- 
raux peu altérables) des Hautes Terres et du versant oriental un enrichissement relatif 
des horizons supérieurs en alumine par rapport à la silice. Nous n’avons aucune raison 
Particul&e pour ne pas admettre ici l’altération de la kaolinite en gibbsite. Cependant 
la forte concentration en aluminium dans les horizons superficiels de certains sols peu 
profonds, riches en kaolinite, ne doit pas à notre avis être attribuée exclusivement à ce 
mode d’altération. 
La présence de minéraux primaires identifiables à faible profondeur dans certains 
sols fortement ferrallitiques (à moins de 60 cm, dans le cas des sols pénévolués et à moins 
de 2 ou 3 m dans le cas des sols rajeunis) nous oblige à admettre que ces sols ont subi une 
troncature plus ou moins intense au cours d’une période relativement récente. L’individu- 
lisation de la gibbsite au sommet ne peut pas être ancienne car il est absolument exclu que 
le rajeunissement ait respecté une épaisseur pratiquement constante d’un horizon ancien 
fortement allitique et non induré. Si l’on admet que la formation d’alumine libre s’est 
faite après le rajeunissement des profils. uniquement aux dépens de la kaolinite bien 
cristallisée que l’on observe à la base des profils, il faudrait supposer que cette altération 
est excessivement rapide et sa vitesse pourrait être comparée à celle de l’altération de 
certains minéraux primaires notamment des micas. Or il est généralement admis que la 
kaolinite est un minéral relativement stable, et son altération, lorsqu’elle se produit, serait 
très lente. 
Par ailleurs, la formation des horizons profonds sableux gibbsitiques ne peut pas se 
concevoir comme le résultat de l’altération de la kaolinite, car ce minéral est moins 
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abondant à la base des profils et son altération préférentielle ne peut s’y expliquer. Il faut 
également noter que, dans les faciès cariés indurés, on reconnaît localement l’emplace- 
ment des anciens feldspaths, plus rarement la schistosité initiale du matériau originel. 
Ces caractères, hérités de la roche-mère, ne s’observent que dans les zones de départ 
présentant des faibles teneurs en kaolinite. 
Sans nier pour autant la transformation de la kaolinite en gibbsite nous ne pouvons 
pas admettre que ce mode d’altération est à lui seul responsable de la genése des forma- 
tions gibbsitiques observées dans les sols ferrallitiques. Nous pensons même qu’il s’agit 
là d’un processus très secondaire qui peut expliquer seulement l’accumulation superfi- 
cielle d’alumine libre dans certains sols anciens ou les horizons profonds sont très argileux 
et riches en kaolinite. 
FORMATION DE GIBBSITE A PARTIR DES MINÉRAUX DE LA FAMILLE DE L'HALLOYSITE 
Dans les sols tropicaux formés à partir de roches volcaniques, la formation de méta- 
halloysite et d’halloysite a été signalée par de nombreux auteurs. D’après Y. SIEFFER- 
MANN-Y. BESNUS-G. MILLOT (1969) il peut y avoir dans ces sols synthèse de gibbsite 
par suite de la dégradation des minéraux argileux de la famille de l’halloysite. 
Mais sur roche acide le principal minéral argileux de néosynthèse que l’on trouve 
dans les sols est la kaolinite. L’illite, lorsqu’elle est présente, est toujours peu abondante 
(CHATELIN 1964, SEGALEN 1966, RIQUIER 1966, LÉVÊQUE 1966). Dans l’ensemble de la 
zone prospectée l’halloysite n’a été que rarement observée. Quand elle a été reconnue 
c’est toujours dans les horizons profonds de certains sols formés sur roches basiques (ex. 
profil HTB 38). 11 nous paraît donc inconcevable d’interpréter les différentes accumula- 
tions d’alumine que nous avons signalées comme le résultat d’une transformation de 
l’halloysite. 
LA FORMATION DE LA GIBBSITE A PARTIR DE GELS DE NÉOSYNTHÈSE 
Les produits amorphes de néosynthèse peuvent être abondants dans les sols tropi- 
caux développés sur roches basiques ; ceux-ci ont été signalés en particulier par M. FIELDS 
(1955-1956), N. YOSHINAGA et S. A~MINE (1962), H. YOTSUMOTO et K. IBE (1968), 
G. SIEFFERMANN et G. MILLOT (1968), J. TRICHET et D. IVORONOS (1968), J. TRICHET 
(1969). Sur roches acides, lorsque les conditions topographiques imposent une restriction 
dans la qualité du drainage, J. DELVIGNE (1965) a observé la formation de la gibbsite à 
partir des gels provenant des feldspaths. La formation en zone humide de gels de néo- 
synthèse dans les premiers stades de l’altération des roches acides est fort probable. 
La synthèse de gibbsite au sein des gels de néosynthèse est rapide et ce processus est 
très proche de celui de la néoformation directe de la gibbsite à partir des feldspaths 
(DELVIGNE 1965). Ce processus intervient certainement dans l’évolution des sols, cepen- 
dant il n’apporte pas une explication satisfaisante à l’existence des horizons fortement 
allitiques qui sont séparés de la roche-mère par un manteau d’altération pauvre en 
alumine libre. 
b La formation de gibbsite à partir des miuéraux dégradés 
HYPOTHÈSE SUR LA SYNTHÈSE DE LA GIBBSITE A PARTIR DES MINÉRAUX DÉGRADÉS 
Dans les zones de départ profondes et lixiviées, généralement anciennes et situées 
sur les surfaces ou niveaux d’aplanissement, il a été noté l’abondance des limons et des 
sables constitués par des minéraux altérés ou (< squelettes minéraux 8. Lorsque ces zones 
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d’altération sont surmontées par un sol ancien et profond, il y a une forte prédominance 
de kaolinite dans les horizons intermédiaires et apparition de gibbsite au sommet. La 
transformation des minéraux a dégradés )) en kaolinite paraît lente et progressive et le 
G front de la kaolinisation o n’atteint jamais la roche-mère. La présence de gibbsite, en 
quantité souvent importante, dans les horizons superficiels des sols profonds peut être 
attribuée à une altération de la kaolinite, ou à une évolution ancienne et complexe des 
minéraux dégradés selon un processus semblable à celui que nous allons envisager. 
Si l’on admet qu’à la suite de phénomènes de troncature (liés à des phases d’érosion 
anciennes) les zones profondes, riches en minéraux dégradés, ont été ramenées près de 
la surface, leur transformation rapide en kaolinite, mais surtout en gibbsite, peut se 
produire au cours d’une période ultérieure plus humide (phase de pédogénèse). La for- 
mation de la gibbsite dépend essentiellement des conditions de pH et du drainage ; elle 
serait maximum lorsque le drainage est très e%cace et le pH acide. Durant cette phase 
de pédogénèse il faut admettre que la kaolinite peut se former progressivement dans 
les horizons profonds moins bien drainés, et que, d’autre part, la kaolinite préexistante 
et résultant d’une altération plus ancienne se maintient (au moins dans une forte pro- 
portion). La mise à nu sur les surfaces rajeunies, ou sur les reliefs qui en sont dérivés, des 
horizons profonds bouleverserait, selon notre hypothèse, l’évolution de l’altération ormale 
qui se fait ordinairement vers la synthèse progressive de kaolinite; celle-ci peut d’ailleurs 
s’altérer lentement au sommet du profil. 
Il est possible que des alternatives d’humectation et de dessiccation dans les horizons 
supérieurs aient pu (même au cours d’une période pluviale) favoriser le départ de la 
silice et l’accumulation relative de l’alumine libre. 
Cette évolution présumée rend compte de la formation des horizons gibbsitiques 
meubles superficiels des sols rajeunis et pénévolués, de la formation des horizons cariés 
(et résidus d’altération) et des concrétions gibbsitiques. 
- L’accumulation de gibbsite au sommet de nombreux profils pédologiques pro- 
vient essentiellement de transformations au sein d’une zone d’altération limono-sableuse 
lixiviée ramenée en surface. Les produits (( amorphes de dégradation D et certains produits 
de néosynthèse peu cristallisés subissent une transformation brutale au cours d’une 
période humide de pédogénèse. Les cristaux de gibbsite qui se forment sont généralement 
de petite taille, et l’alumine est en quantité importante dans les fractions les plus fines de 
l’analyse granulométrique. 
- La formation en profondeur d’un horizon carié induré peut s’expliquer de la 
même façon (BOURGEAT 1969) si l’on admet qu’au cours d’une période displuviale, 
l’érosion a ramené près de la surface des niveaux riches en minéraux (( dégradés )), le 
recreusement du système hydrographique et l’augmentation des précipitations, au cours 
d’une période plus humide, peut entraîner un lessivage intense de la silice. Les niveaux 
riches en minéraux dégradés se transforment en résidus gibbsitiques poreux ; les niveaux 
pauvres en minéraux altérables Q dégradés D et les niveaux moins bien drainés subissent, 
au cours de cette phase, une transformation ( kaolinique D. Ainsi se justifierait la juxta- 
position des faciès d’altération (( kaolinique o et (( gibbsitique o pour lesquels A. LACROIX 
(1923) ne trouvait aucune explication satisfaisante. Dans les horizons cariés la formation 
de gibbsite est progressive, les minéraux maclés et de grande taille sont prédominants 
dans les fractions sableuses de l’analyse granulométrique. 
- Les concrétions gibbsitiques sont dues à une migration limitée de l’aluminium. 
Elles paraissent s’individualiser de la même manière, mais les conditions de drainage 
sont (ou étaient) moins bien assurées dans les horizons où elles ont été identifiées. Le 
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rapport SiOe/A1203 de ceux-ci reste compris entre 1 et 1’5 et la présence de kaolinite y 
est abondante. 
LES FAITS CONFIRMANT LA FORMATION DE LA GIBBSITE A PARTIR DES MINÉRAUX 
DÉGRADÉS 
Outre le fait que l’hypothèse envisagée permet d’apporter une explication satisfai- 
sante à la genèse de l’ensemble des fac& décrits, les preuves qui viennent à l’appui de 
cette théorie découlent d’observations de terrain et d’expériences de laboratoire. 
Les observations deterrain 
- Les faciès gibbsitiques indurés n’ont été observés que sur des reliefs de rajeu- 
nissement d’anciennes pénéplaines, il n’y en a pas sur les reliefs résiduels (1) où le drainage 
est cependant plus intense. 
- Certains résidus d’altération conservent des traces de structure de la roche-mère, 
or celle-ci ne se reconnaît que dans les horizons de départ. Dans les niveaux riches en 
minéraux de néosynthèse toute trace d’organisation originelle a disparu. 
- Sur les pentes les moins marquées des reliefs résiduels des Hautes Terres on 
remarque la présence, en association avec des sols pénévolués, de sols modaux moyenne- 
ment ferrallitiques désaturés. Malgré les bonnes conditions de drainage, la concentration 
relative des horizons supérieurs en gibbsite est peu marquée ; celle-ci pourrait résulter 
d’une altération de la kaolinite. Ici les zones d’altération peu épaisses, et récentes, 
renferment peu de (( produits amorphes de dégradation )) et la kaolinite se forme au fur et 
à mesure que la roche s’altère, sa synthèse (( suit )) Yaltération de la roche-mère en pro- 
fondeur. Les sols rouges rajeunis ont une profondeur très variable et on peut supposer 
que ceux-ci ont été récemment tronqués jusqu’à un niveau B ou BC riche en kaolinite, 
ce minéral se serait par la suite maintenu dans une forte proportion. A l’appui de cette 
hypothèse il faut noter que l’érosion en ravins observée sur ces reliefs résiduels peut 
favoriser localement la conservation d’horizons argileux bien structurés ; on observe 
d’ailleurs actuellement, dans ces zones, la formation de véritables buttes-témoins consti- 
tuées par un sol conservé. 
- Les sols du (l Moyen-Ouest 11, formés sur zones de départ récentes, riches en réserves, 
présentent une faible individualisation en alumine libre. L’allitisation, ici peu poussée, 
des horizons supérieurs peut être due au fait que le matériau originel contenait une faible 
proportion de minéraux dégradés ; le milieu peu désaturé était également moins favo- 
rable à la synthèse de la gibbsite. 
- Il est intéressant de faire remarquer que le rajeunissement des sols ne se traduit 
pas forcément par un rapport SiO,/Al,O, élevé. Mais le fait que tous les sols pénévolués 
fortement allitiques soient tous fortement désaturés, pauvres en réserves minérales, 
confirme que la gibbsite peut résulter de transformations au sein d’un manteau d’alté- 
ration profondément lixivié. L’alumine libre des sols pouvant avoir une origine très 
diverse, sa teneur ne peut pas être mise en rapport avec les données climatiques actuelles. 
Cette teneur dépend de l’âge du sol, de son G histoire D ainsi que de celle du matériau 
(1) Pour la surface des tampoketsa oti l’altération est ancienne, la mise ti nu, ou prés de la surface, d’une 
arbnite riche en squelettes min6raux nécessite un rajeunissement intense ; aussi les faci& cari& ne s’observent que 
sur les reliefs dériv6s. 
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originel ; elle ne peut à elle seule caractériser le degré d’altération des formations pédo- 
logiques. 
Les expériences delaboratoire 
La solubilisation de la silice, réalisée au laboratoire par lixiviation, est plus impor- 
tante dans les zones de départ pauvres en réserves, riches en minéraux dégradés. Elle est 
plus faible lorsqu’on lessive des horizons d’altérat,ion renfermant des minéraux primaires. 
Malgré une faible solubilisation de la silice dans l’eau, les premiers résultats obtenus 
font apparaître des différences significatives dans le comportement des divers horizons 
d’altération (1). 
IV. L'AGE DES FORMATIONS GIBBSITIQUES 
A CAS DES CARAPACES, CONCRl?TIONS ET (( Rl%IDUS D’ALTÉRATION)) 
GIBBSITIQUES 
Les gravillons latéritiques remaniés, constitués par des morceaux de carapace ou 
des (( résidus d’altération )), que l’on observe à la surface de certains sols ou dans certaines 
(( stone-lines 1) sont toujours associés à des sols pénévolués. Dans le cas des sols remaniés 
on observe, immédiatement en dessous de la (( stone-line )), des minéraux primaires qui, 
même s’ils sont profondément altérés, restent identifiables. Dans les sols non remaniés 
ces minéraux remontent très haut dans le profil, parfois même jusqu’au sommet. Le 
décapage et l’épandage des formations gibbsitiques indurées, sans être actuels (puisque 
celles-ci sont fréquemment fossilisées sous un horizon colluvionné), ne sont pas très 
anciens ; aussi avons-nous toutes les raisons pour admettre qu’ils se sont produits au 
cours du displuvial sambainien. La formation des concrétions et (( résidus d’atération u 
gibbsitiques correspondrait donc à une phase humide antérieure. 
L’existence, déjà signalée, en dessous de certains horizons pédologiques de formations 
analogues non remaniées et non dégagées par le jeu de l’érosion fait penser que leur genèse 
pourrait dater du pluvial ambovombien. Cet âge présumé se trouve confirmé par la 
présence, dans la région de Moramanga, de concrétions radiciformes au sein des dépôts 
fluviatiles appartenant à la terrasse supérieure. L’intensité de l’altération observée en 
dessous de la carapace HTB 246 nous paraît d’ailleurs devoir être comparée à celle que 
l’on observe sur la terrasse ancienne : on note jusqu’à 10 m, et même davantage, une forte 
proportion de kaolinite dans les limons et les sables ce qui implique une altération poussée 
des squelettes minéraux anciens devenus non identiâables. 
Les concrétions gibbsitiques que nous avons décrites à l’intérieur des sols anciens et 
profonds (profil HTB 39) peuvent éventuellement correspondre à une pédogénèse plus 
ancienne. 
Sur le versant oriental on trouve localement, dans certaines zones de départ riches 
en minéraux primaires plus ou moins altérés, des concrétions radiciformes de petite taille. 
Celles-ci sont situées profondément en dessous de sols pénévolués et elles semblent devoir 
être de formation récente : elles pourraient dater du dernier pluvial post-sambainien. La 
(1) Ces expériences seront poursuivies sur des zones de départ tr& profondes ; on modifiera bventuellement 
la durée et l’intensitb des traitements. 
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présence en surface de gravillons gibbsitiques qui n’ont aucune relation avec les accumu- 
lations profondes confirme d’ailleurs, dans ce cas, la succession de deux périodes favo- 
rables à l’accumulation relative ou absolue de l’alumine libre. 
B CAS DES HORIZONS SABLEUX GIBBSITIQUES 
Les horizons supérieurs sableux fortement allitiques des sols profonds et anciens 
pourraient s’être formés au cours du pluvial ambovombien ou à une époque antérieure. 
Aucun argument décisif ne permet de leur attribuer un âge certain. 
Par contre les horizons supérieurs fortement gibbsitiques des sols ferrallitiques 
pénévolués ou rajeunis sont, selon toute vraisemblance, beaucoup plus récents. NOUS 
reviendrons, par la suite, sur la genèse des sols pénévolués et rajeunis : dans les deux cas 
nous admettons que ces sols se sont formés après un rajeunissement datant du displuvial 
sambainien. L’horizon gibbsitique de surface daterait donc de la période pluviale la plus 
récente (période post-sambainienne). 
L’horizon sableux gibbsitique de profondeur que nous avons reconnu dans le profil 
HTB 22 renferme des micas profondément altérés mais à forme bien conservée. NOUS 
admettons qu’il a pu se former également au cours du dernier pluvial, il correspondrait à 
un ancien niveau riche en (( produits amorphes de dégradation Q. 
V. CONCLUSION A L%TUDE DE L’ALUMINE LIBRE DANS LES SOLS 
Il apparaft que les fortes concentrations d’alumine libre dans certains horizons et 
dans certaines formations péclologiques (résidus d’altération et concrétions) doivent être 
attribuées à une altération ancienne intense génératrice d’une arénite riche en minéraux 
dégradés. C’est la mise à nu, ou près de la surface, des horizons profonds (au cours d’une 
période érosive) qui a permis la formation accélérée de la gibbsite à partir des minéraux 
primaires altérés, lorsque les conditions climatiques sont redevenues plus favorables à la 
pédogénèse. L’accumulation de gibbsite dans les sols confirme donc l’existence des 
variations climatiques qui se sont succédées dans la zone étudiée au cours d’une époque 
relativement récente. 
L’hypothèse envisagée, quant à la genèse des phénomènes d’accumulation de la 
gibbsite dans les sols, est la seule qui puisse apporter une explication satisfaisante à nos 
observations de terrain. Elle n’a pas été vérifiée jusqu’ici d’une façon certaine par des 
analyses ou des expériences de laboratoire. Les premiers résultats obtenus dans ce 
domaine montrent cependant que le processus envisagé reste plausible. 
Des études sur les minéraux primaires dégradés isolés des horizons d’altération sont 
encore nécessaires pour prouver d’une façon irréfutable le bien-fondé de la genèse de la 
gibbsite telle que nous l’envisageons. Ces études dépassent le cadre des recherches 
entreprises dans ce travail. elles doivent être effectuées par des géologues ou pédologues 
spécialistes des phénomènes d’altération (1). 
(1) Des ph8nomènes de pseudomorphoses de silicat.es primaires (biotite) en silicates secondaires (kaolinite et 
probablement autres phyllites) ont étf: décrits par F. S~UBIES, depuis la première rédaction de ce texte, dans les 
zones d’altération profondes sur migmatites de la région d’Ambalavao. Cet auteur se propose d’btudier plus en 
détail les processus d’évolution au sein des manteaux d’altération sur roches acides. 
CHAPITRE VIII 
-- 
LES PROCESSUS D%VOLUTION DES SOLS 
Avant de faire un essai de synthèse sur la genèse des sols ferrallitiques, il paraissait 
nécessaire de préciser les principaux processus d’évolution qui s’observent à l’intérieur 
de ces sols. Ces processus apparaissent d’une façon relativement simple dans les sols les 
plus récents (sols ferrallitiques pénévolués) aussi est-ce l’étude de ces sols qui sera faite en 
priorité ; nous essaierons ensuite de généraliser nos conclusions à l’ensemble des sols 
ferrallitiques. 
Les principaux processus d’évolution observés sont le rajeunissement, le remanie- 
ment, l’appauvrissement, l’enrichissement en minéraux peu altérables. 
1. LES PHfiNOMENES DE RAJEUNISSEMENT, L’dROSION ANCIENNE 
ET ACTUELLE DES SOLS 
Pendant longtemps les pédologues qui ont travaillé dans les zones inter-tropicales 
ont sous-estimé l’influence qu’avait l’érosion sur la pédogénèse. Dès 1962, étudiant les sols 
dans la région d’Ambilobe, nous avons insisté sur les rapports qui existent entre le 
rajeunissement des sols, leur morphologie et leurs caractéristiques physico-chimiques (1). 
La classification des sols ferrallitiques que nous avons présentée en 1964 avec J. RIQUIER 
au colloque de l’UNESC0 tenait compte de l’érosion et de la troncature des profils. Cette 
influence de l’érosion sur le rajeunissement des profils ferrallitiques a été également 
reconnue par de nombreux pédologues Orstom travaillant en Afrique et en Guyane, et la 
derniére classification des sols ferrallitiques proposée par G. AUBERT et P. SEGALEN (1966) 
indique les caractères de rajeunissement et de remaniement à un niveau élevé : celui du 
groupe. Il convient cependant de noter, qu’en plus d’un rajeunissement permanent des 
(1) Extrait de la not.ice pédologique provisoire dactylographiée Ambilobe (1962) : (i l’érosion intensive 
provoque un rajeunissement des sols : des minéraux altérés se reconnaissent dans les horizons supérieurs. L’analyse 
nous a fréquemment donné pour ces sols un rapport SiO,/AI,O, compris entre 2 et 2,3. Si l’on fait ce rapport, non 
sur le sol total, mais sur la fraction argileuse, il est de 1,s A 2; nous pensons avoir affaire ~3 des sols rajeunis. 
L’evolutfon ferrallitique est certaine, l’analyse thermique différentielle montre la presence, en faible quantite il 
est vrai; de gibbsite I). 
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profils (lié à la topographie), on doit envisager des phases de rajeunissement intense qui 
se sont manifestées au cours de certaines périodes particulièrement érosives. Les faits 
précédemment exposés viennent à l’appui de cette hypothèse émise dans le cadre mal- 
gache. 
A L’ÉROSION ANCIENNE DES SOLS 
On peut admettre que pendant des périodes d’érosion intense (périodes de rhexistasie 
selon le langage de H. ERHART, 1956) les vieux sols ont été décapés, des sols plus récents 
se sont formés lorsque la pédogénèse est redevenue plus active et l’a remporté sur les 
phénomènes d’érosion (période de biostasie). Le décapage des anciens sols n’a dégagé que 
très rarement la roche-mère elle-même, le plus souvent il a entraîné une mise à nu d’un 
matériau originel déjà lixivié, et des sols jeunes se sont reconstitués sur un matériau déjà 
profondément altéré. C’est pourquoi sur les anciens niveaux d’érosion on n’observe que 
des sols fortement désaturés, où les réserves atteignent un niveau très faible (ainsi les sols 
développés sur le niveau fini-tertiaire de la région centrale sont désaturés. Les sols du 
(( Moyen-Ouest B ont, au contraire, un taux de saturation qui se situe au-dessus de 25 à 
30 %). Par ailleurs, l’âge des sols conditionne l’apparition de certains caractères (texture, 
structure, couleur, compacité...) et il est possible de déceler dans leur morphologie 
l’influence des climats anciens qu’ils ont subis. Mais les propriétés chimiques des sols 
peuvent difficilement être mises en corrélation avec leur âge en raison de l’ancienneté 
des processus d’altération de la roche-mère. 
En milieu ferrallitique l’étude des sols ne peut être séparée de celle des matériaux 
originels dont ils dérivent. Les propriétés physico-chimiques de ceux-ci paraissent 
davantage liées à l’intensité de l’altération (actuelle ou ancienne) qu’à la roche-mère sous- 
jacente. 
a La formation des sols ferrallitiques pénévolués des sols bruns eutrophes et des sols 
peu évolués 
LE RAJEUNISSEMENT SAMBAINIEN 
Les sols pénévolués se sont formés après l’érosion des sols anciens. On peut admettre 
que ce déblaiement s’est produit au cours du displuvial récent sambainien, car ces sols 
présentent des caractères de jeunesse très marqués : ils ont une teneur élevée en limons 
et un rapport Q limons altérables et de néoformation/argile 1) supérieur à 0,2. A partir 
de 60 cm la somme t( résidu à l’attaque triacide+argile 1) est égale ou inférieure à 70 %, 
enfin on note à faible profondeur la présence de minéraux primaires plus ou moins altérés. 
Nous avons suffkamment insisté sur l’intensité de l’érosion en climat tropical 
contrasté (ou période displuviale) pour afilrmer que la formation d’un horizon plus ou 
moins bien structuré et argilifié de surface ne puisse aller de pair avec le décapage des 
horizons jusqu’à la zone de départ. On constate d’ailleurs actuellement sur les Hautes 
Terres et sur le versant occidental, que, lorsque les horizons de départ sont mis à nu, 
l’érosion devient très active et qu’elle ne donne jamais au sol le temps de se reconstituer. 
L’individualisation d’horizons pédologiques superficiels dans les sols pénévolués s’est 
donc faite au cours d’une phase de pédogénèse active et nous assimilons celle-ci à la 
période pluviale post-sambainienne. 
Il faut d’autre part signaler que le rajeunissement de ces sols ne peut pas être actuel 
car ils sont très répandus sur la côte orientale, où, sous couvert forestier, l’érosion est 
réduite. De plus, il paraît inconcevable que l’érosion actuelle puisse épargner ici 
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l’horizon jaune superficiel et on ne saurait envisager pour celui-ci une reconstitution 
accélérée car sa couleur est liée à la présence exclusive de fer sous la forme de goethite, 
minéral dont la formation ne parait pas devoir être très rapide. La disparition de cet 
horizon jaune est d’ailleurs très générale sur les pentes déforestées. 
Les sols pénévolués ont toujours été observés sur des pentes fortes, et, même sous 
couvert végétal dense, on peut penser qu’ils ont subi un rajeunissement modéré au cours 
de leur individualisation. Ce rajeunissement, durant le pluvial post-sambainien, peut-être 
lié à des déplacements des particules sur les versants par reptation. 
L’INTENSITÉ DU RAJEUNISSEMENT SAMBAINIEN 
La troncature des profils pédologiques anciens au cours du displuvial sambainien 
a atteint, selon les lieux, des niveaux différents et mis à nu des matériaux plus ou moins 
altérés. Plusieurs cas peuvent être envisagés suivant que l’érosion a fait apparaître la 
roche-mère, ou bien un matériau décomposé riche en minéraux primaires non altérés, ou 
enfin un matériau plus ou moins lixivié. 
Premier cas : mise à nu de la roche-mère oud’un matériau peu Eixivié (1) 
Sur les Hautes Terres et dans le domaine occidental, c’est-à-dire dans les régions à 
saisons contrastées, nous pensons que lorsque l’érosion a décapé au cours du displuvial 
sambainien la roche-mère, il s’est reconstitué des sols à minéraux bruts (HTB 1) sur 
roches acides et des sols bruns eutrophes tropicaux sur roches basiques (HTB 2). Lorsque 
le même rajeunissement a fait affleurer un horizon peu lixivié, riche en minéraux pri- 
maires, il s’est formé durant l’époque post-sambainienne des sols pénévolués faiblement 
ou moyennement désaturés. Il est à noter que le rajeunissement sur le versant des 
thalwegs a pu se poursuivre en même temps que ceux-ci s’encaissaient, c’est-à-dire durant 
la dernière phase humide où l’érosion linéaire était prédominante. Dans ce cas, la forma- 
tion d’un sol pénévolué moyennement ou faiblement désaturé reste toujours liée à un 
rajeunissement suffisamment marqué durant la période displuviale ; ce rajeunissement 
ayant ramené, près de la surface, une zone d’altération riche en minéraux non dégradés. 
Mais la mise à nu de la roche-mère ou d’un matériau peu lixivié au cours du dernier 
displuvial n’a pas eu les mêmes effets dans les régions plus humides de l’est. On n’observe 
qu’exceptionnellement dans ces zones des sols peu évolués et jamais de sols bruns eutro- 
phes. Lorsque la roche-mère a été récemment décapée, l’intensité des précipitations sur 
le versant oriental a entraîné une pédogénèse très active et un lixiviage des horizons 
pédologiques : il s’est formé, depuis, des sols pénévolués modaux moyennement désaturés. 
La mise à nu d’un horizon d’altération peu lixivié au cours du displuvial sambainien ne 
paraft ici guère envisageable car la zone d’altération, constituée pendant des périodes 
pluviales très marquées, est lessivée en bases. Les réserves peuvent cependant brusque- 
ment augmenter dans l’écorce d’altération profonde lorsque la roche-mère a été ramenée 
près de la surface (ex. : profil HTB 12). 
Deuxième cas : l’érosion G sambainienne o a mis à nu un horizon plus ou moins lixivié 
(érosion modérée) 
La mise en surface, dans les mêmes conditions que précédemment, d’un horizon C 
plus ou moins lixivié et plus ou moins riche en minéraux primaires altérés, a entraîné la 
(1) Résultat de l’érosion intense sur un matbriau provenant de l’altération d’une roche non leucocrate. 
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formation des sols pénévolués fortement désaturés avec forte individualisation de 
gibbsite. 
LES PROCESSUS DE RAJEUNISSEMENT ANTÉRIEURS AU SAMBAINIEN ET L'ÂGE DES 
ZONES D'ALTÉRATION 
Lorsqu’un sol peu désaturé s’est reconstitué sur un matériau d’altération riche en 
réserves, on peut supposer que le rajeunissement a été intense durant l’époque moraman- 
gienne, la reconstitution d’un manteau d’altération daterait alors du pluvial ambovom- 
bien. Les sols peu désaturés s’observent, en effet, sur des reliefs marqués qui ont vrai- 
semblablement été très érodés au cours du displuvial ancien. Cependant, localement, 
il n’a pu se produire qu’un décapage intense au cours de l’époque sambainienne. 
Sur les Hautes Terres une forte désaturation dans un sol pénévolué peut résulter 
de l’acidité de la roche-mère. Mais, sur roches mésocrates ou mélanocrates, il faut 
admettre que l’altération est très ancienne et qu’un sol récent s’est reconstitué au cours 
du pluvial post-sambainien sur un matériau lixivié. Sur les vieilles surfaces d’érosion 
l’ancienneté de l’altération ne peut pas être précisée ; celle-ci serait cependant postérieure 
à l’époque fini-tertiaire sur les niveaux locaux d’aplanissement. 
Sur le versant oriental les périodes pluviales ont vraisemblablement été caractérisées 
par des précipitations très abondantes, car, ainsi que le fait remarquer J. RIQUIER (1957), 
les différences de climat ont été et restent liées aux reliefs, et la chaîne de roches méta- 
morphiques, qui s’élève du nord au sud de Madagascar, a toujours arrêté les alizés. Aussi 
on peut supposer que les horizons C profonds limoneux et lixiviés peuvent résulter, ici, 
d’une altération relativement récente et ne dater que de la période ambovombienne. 
A l’inverse de ce que l’on observe sur les Hautes Terres ou le domaine occidental, il 
n’est pas possible de distinguer des zones de départ profondes qui auraient subi une alté- 
ration plus ou moins ancienne, et d’autres qui résulteraient d’une décomposition plus 
récente de la roche-mère. Cependant la forte teneur en limons des sols laisse supposer 
que, dans la majorité des cas, cette altération est récente. 
b La formation des sols rajeunis 
L'ÉROSION AU COURS DU DISPLUVIAL SAMBAINIEN 
Les sols rajeunis possèdent, à faible profondeur (généralement à moins de 2 ou 3 
mètres), des horizons limoneux où l’on identifie des minéraux primaires plus ou moins 
altérés. Le degré d’évolution de ces sols n’est donc pas comparable à celui que nous 
avons noté sur la terrasse fluviatile supérieure, et il faut admettre qu’ils ont été rajeunis 
après l’époque Moramangienne. Nous avons déjà signalé la possibilité de l’existence 
d’une période érosive qui s’intercalerait entre les displuviaux Moramangien et Sambai- 
nien ; le rajeunissement de ces sols pourrait correspondre à un tel épisode. Cependant, 
outre le fait que la réalité d’une telle période n’a pas été prouvée, on doit signaler la 
fréquence des intergrades entre les sols ferrallitiques pénévolués et les sols rajeunis : 
ainsi, dans la région de Tananarive, la profondeur à laquelle on trouve des minéraux 
primaires plus ou moins altérés dans les sols ferrallitiques varie entre 0’60 et 4 m. Aussi 
nous admettons volontiers que ces sols résultent d’une troncature durant la période sam- 
bainienne. Mais cette troncature n’aurait pas dépassé un niveau BC très pauvre en 
minéraux primaires non altérés ; elle justifierait néanmoins la désignation de G sols 
rajeunis ‘) qui a été donnée à cet ensemble de sols. 
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Ces sols résultent donc d’un rajeunissement modéré au cours du displuvial 
sambainien. 
Situés sur des pentes relativement faibles, ces sols n’ont subi aucun rajeunissement 
durant le pluvial post-sambainien. Localement, ils ont même pu s’individualiser sur des 
matériaux colluvionnés et accumulés en bas de pente. L’association des sols pénévolués 
de hauts de versants avec des sols rajeunis situés en contrebas dans la région d’Ambato- 
lampy semble le démontrer. Les propriétés de ces sols dépendent essentiellement de 
l’histoire antérieure de leur matériau originel. 
LES PROCESSUS ANTÉRIEURS AU SAMBAINIEN ET L’ÂGE DES ZONES D’ALTÉRATION 
Les sols moyennement désaturés du Q Moyen-Ouest )) et des Hautes Terres corres- 
pondraient à des sols rajeunis formés, au cours du pluvial ambovombien, à partir d’une 
roche-mère ou d’un matériau peu lixivié. 
On peut supposer que le matériau originel limoneux des sols fortement désaturés des 
Hautes Terres n’a pas été décapé au cours de l’ancienne période Moramangienne et qu’il 
correspond à une altération profonde et ancienne. Certaines zones d’altération lixiviées, 
formées sur roches leucocrates ou mésocrates, pourraient cependant dater du pluvial 
ambovombien : l’intensité de ce pluvial étant plus marquée d’est en ouest. Nous précise- 
rons, à propos de la genèse des sols enrichis en minéraux peu altérables, les raisons qui ont 
pu motiver dans certaines zones une faible reprise de l’érosion au cours de l’épisode 
displuvial Moramangien. 
Sur le versant oriental les sols rajeunis ont une extension très limitée : on ne les 
retrouve que sur le niveau d’érosion fini-tertiaire situé en bordure de mer. Ici il apparaît 
que la reconstitution, sur roches acides et basiques, d’un matériau originel limoneux 
lixivié peut résulter d’une altération intense durant la période pluviale ambovombienne. 
Il paraft hasardeux pour l’instant de vouloir préciser davantage l’évolution du relief 
et le rôle de l’érosion au cours des épisodes anciens. 
c La formation des sols anciens et profonds 
Ces sols ont une extension beaucoup trop limitée à Madagascar pour qu’il soit 
possible, à partir de leurs propriétés ou de leur situation topographique et géomorpho- 
logique, de préciser, dans le détail, les rajeunissements successifs qu’ils ont connus. De 
toute manière, plus on remonte dans l’échelle des temps, plus il est difficile de préciser 
l’action qu’ont eu sur les sols les différents climats. Il paraît cependant certain que ces sols 
n’ont pas subi de rajeunissement (ou qu’un rajeunissement très modéré) au cours du 
displuvial sambainien. 
B L’$ROSION ACTUELLE DES SOLS 
Les phénomènes d’érosion actuels sont susceptibles de modifier la morphologie des 
différents types de sols que nous avons décrits. Dans le cas des sols pénévolués, il peut y 
avoir mise à nu d’un horizon d’altération en surface. Le décapage des horizons supérieurs 
d’un sol appauvri, ou enrichi en minéraux peu altérables, peut faire apparaître un profil 
typique ou modal. 
Nous estimons néanmoins que l’assèchement actuel du climat, qui n’est d’ailleurs 
perceptible que sur les Hautes Terres et dans le domaine occidental, paraît trop récent 
pour modifier d’une façon très générale la morphologie des profils. Les phénomènes 
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actuels de troncature ne se produisent que très localement ; ils sont liés à la topographie 
et laissent toujours subsister des témoins de sols anciens bien conservés. Dans une zone 
déterminée on peut juger du rôle du rajeunissement actuel des sols en comparant les sols 
situés dans des positions topographiques différentes : ce rajeunissement se manifeste 
toujours par des passages progressifs des sols tronqués aux sols conservés, et, le long 
d’une toposéquence, les horizons superficiels marqués par la pédogénèse ancienne 
s’amincissent progressivement lorsque la pente augmente. 
De nos jours l’érosion accélérée des sols se produit essentiellement sur des pentes 
fortes, sous climat contrasté, et sous couvert végétal réduit. Lorsque ces conditions sont 
réalisées I’horizon humifère disparaft, et, en association avec un sol conservé, on observe 
des profils tronqués. Il s’agit d’un faciès lié à des conditions naturelles. Le terme de 
(( tronqués 0 nous paraît ici parfaitement justifié, car, dans les conditions ci-dessus 
définies, le sol aura toujours tendance à s’amincir et il ne pourra pas se reconstituer. 
Il arrive que la disparition de l’horizon humifère puisse être due à des causes artifi- 
cielles : par exemple une mise en culture irrationnelle. Dans ce cas l’érosion ne décape 
que I’horizon superficiel travaillé et il suffrt de laisser le couvert végétal naturel se réins- 
taller pour que cesse cesse l’entraînement des particules fines et que se reconstitue un 
horizon humifère. Dans ce dernier cas nous dirons que les sols présentent un faciès 
e érodé D. 
II. LES I?HÉNOMj!ZVES DE REMANIEMENT 
Bien que la dénomination de sols remaniés ait été réservée uniquement aux sols 
présentant une X( stone-line 11 bien individualisée, nous avons signalé Ia présence de sols 
dépourvus d’horizon grossier dont les horizons supérieurs ne paraissent manifestement 
pas en place. Il convient de faire la distinction entre le remaniement qui se produit au 
cours des displuviaux et provoque une pectisation du fer amorphe, et le remaniement 
qui se produit durant les périodes pluviales favorables à la synthèse de goethite. 
A ÉTUDE Du PROCESSUS 
Durant les périodes displuviales le rajeunissement sur les interfluves est intense. 
Les matériaux fins arrachés rejoignent les thalwegs, ils ne s’immobilisent sur les versants 
que lorsque ceux-ci ont atteint leur profil d’équilibre ou leur profil définitif. Aucun 
remaniement ne s’observe de nos jours dans les régions à saisons contrastées car l’encais- 
sement du système hydrographique est important et les versants abrupts ; il y a seule- 
ment épandage d’éléments grossiers sur les interfluves et déblaiement des fines. 
Le remaniement durant les périodes pluviales peut se produire sous couvert végetal 
dense et sur des pentes accusées par suite de l’intervention des processus de creeping ou 
reptation. Il s’agit d’une migration lente des éléments due à une infinité de petits mouve- 
ments des particules meubles les unes par rapport aux autres. Le travail des animaux 
fouisseurs et la chute des arbres sous forêt, en ameublissant et en retournant les horizons 
superficiels, favorisent ce mouvement (M. DERRUAU 1967). Bien que le rajeunissement 
sur les interfluves reste peu marqué, le résultat est une descente progressive des particules 
qui rejoignent rarement les thalwegs ; il en résulte la formation d’un sol colluvionné épais 
à la base des versants. Ce type de remaniement paraît se poursuivre de nos jours dans 
les régions humides de l’est (Périnet). 
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Tout déplacement des particules sur les versants conduit à une perte en éléments 
fins, et à une concentration en limons et sables. Du fait de la forte concentration en 
quartz dans les fractions sableuses, on aboutit à un enrichissement en minéraux peu 
altérables. Lorsque les pertes en argile sont très élevées il peut y avoir appauvrissement. 
B LE REMANIEMENT DANS LES DIFFÉRENTS SOLS FERRALLITIQUES 
a Cas des sols ferrallitiques pénévoluis 
Il y a eu, pour la formation de ces sols, mise à nu, au cours de l’époque sambainienne, 
d’un horizon d’altération, et épandage de matériaux grossiers sur les versants. Ceux-ci 
ont été par la suite fossilisés par un recouvrement d’éléments fins. Lorsque le recouvre- 
ment s’est produit durant l’épisode displuvial (sur des versants équilibrés) l’horizon 
superficiel rouge pulvérulent est riche en fer amorphe. Lorsque le recouvrement s’est 
effectué au cours de la période pluviale post-sambainienne, l’horizon de surface acquiert 
une teinte généralement jaunâtre, il est riche en goethite. 
b Cas des sols ferrallitiques rajeunis remaniés 
Les sols rajeunis remaniés faiblement désaturés sont toujours observés sur des 
reliefs très accusés et leur existence est très localisée. La mise en place du matériau de 
recouvrement s’est effectuée au cours du pluvial post-sambainien. 
Pour les sols fortement désaturés l’hypothèse a déjà été émise que ces sols pourraient 
résulter d’un rajeunissement sambainien d’anciens sols remaniés, ce rajeunissement 
n’aurait pas atteint le niveau d’éléments grossiers. A ce propos, nous avons déjà fait des 
réserves, et on peut supposer qu’à l’époque sambainienne les éléments grossiers ont été 
remobilisés ce qui expliquerait leur disparition partielle et la discontinuité très générale 
que l’on reconnaft dans les G stone-lines )). Le recouvrement se serait aIors effectué soit 
au cours de la période displuviale pour les sols (( rouge )) à horizon pulvérulent (HTB 39), 
soit au cours du pluvial post-sambainien pour les sols à teinte (( jaune à ocre sur rouge )). 
C Cas des sols anciens remaniés 
Ces sols n’ont pas été observés dans la zone étudiée. Les sols anciens remaniés 
décrits par F. S~UBIES dans les régions d’Ambalavao correspondraient à un épandage et 
à un recouvrement superficiel durant le displuvial moramangien. 
III. LES PHBNOMRNES D’APPAUVRISSEMENT 
A RAPPELS SUR LES PROPRIÉTÉS ET LA LOCALISATION DES SOLS 
APPAUVRIS 
Tous les sols appauvris que nous avons observés sont (l jaune sur rouge )) fortement 
désaturés ; ils couvrent des surfaces recreusées ou des reliefs peu rajeunis. Le drainage de 
ces profils est plus ou moins déficient et en profondeur les traces d’hydromorphie sont 
très fréquentes. L’horizon appauvri, fortement enrichi en minéraux peu altérables, a un 
rapport SiO,/AI,O, très inférieur à celui des horizons sous-jacents. La goethite est abon- 
dante dans les horizons superficiels et le fer amorphe y est absent, mais 0 à 4 y0 d’alumine 
(exprimée en Al,O,), soit 0 à 20 % de l’alumine totale, est présente sous forme non 
13 
182 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN À MADAGASCAR 
cristallisée. En surface les pics aux rayons X, de la gibbsite, de la goethite et la kaolinite 
sont peu marqués. En profondeur la kaolinite devient abondante. 
B LE MGCANISME DE L’APPAUVRISSEMENT 
Aucune explication satisfaisante n’a été apportée au phénoméne d’appauvrissement 
constaté dans de nombreux sols tropicaux. Celui-ci porte sur les éléments fins (en parti- 
culier l’argile) et il n’est pas lié à un lessivage vertical, car on n’observe pas en profondeur 
d’horizon enrichi. Il apparaît possible d’expliquer la formation de ces sols en faisant appel 
à des phénomènes d’altération qui ont porté sur des minéraux dégradés présents dans 
l’écorce d’altération. 
a Lessivage oblique et (( mobilisation 1) des minéraux de néosynthèse 
Lorsqu’on envisage une perte en minéraux de néosynthèse, plusieurs hypothèses ont 
été envisagées pour expliquer la genèse des sols appauvris, certaines font appel à l’entraî- 
nement des éléments fins par l’érosion, d’autres à une perte par lessivage oblique. 
- L’érosion en nappe entrafnerait sélectivement les particules fines du sol. Cet 
appauvrissement très superficiel serait transmis en profondeur à la suite de l’homogénéisa- 
tion du sol par la microfaune et la végétation (RO~SE 1968). 
- Une différence de perméabilité entre les horizons supérieurs et les horizons sous- 
jacents serait susceptible de donner un mouvement latéral aux eaux de drainage. 11 
s’ensuit un drainage oblique capable d’appauvrir en éléments fins les horizons supérieurs 
des profils situés en haut d’une toposéquence, et d’enrichir ceux situés en contrebas 
(AUBERT 1957-1958, DUCHAUFOUR 1956). 
- Les phénomènes de remaniement peuvent également provoquer des pertes en 
éléments fins et une concentration relative en sables. Tous les sols remaniés présentent 
en effet un indice d’appauvrissement en argile et en éléments fins supérieur à 1. Mais ce 
processus ne saurait à lui seul expliquer la genèse de tous les sols appauvris car nombreux 
sont ceux qui paraissent s’être formés sur place. 
En somme, il apparaft que plusieurs processus sont susceptibles de contribuer à 
l’appauvrissement des horizons supérieurs, et, localement, ceux-ci peuvent cumuler leurs 
effets. 11 y a dans les horizons appauvris une concentration relative en aluminium par 
rapport à la silice. On pourrait donc admettre que le lessivage oblique a entraîné essen- 
tiellement de la kaolinite. Dans le cas du profil HTB 21, si l’on admet que toute la silice 
combinée, dosée après attaque triacide, se trouve à l’état de kaolinite la teneur de ce 
minéral atteindrait 7,3 o/. dans l’horizon appauvri et 62,2 o/. dans l’horizon profond. 
Le résidu de l’attaque triacide, essentiellement représenté par du quartz, est de 188 % 
en profondeur et 68,6 o/. ; cette concentration en minéraux peu altérables impose que la 
proportion des autres éléments soit passée de 81 y0 à 9 %. Il parait difficile d’admettre 
qu’un départ aussi important de matériau corresponde à un entraînement des minéraux 
de néosynthèse (kaolinite, gibbsite, goethite) réputés peu mobilisables. D’ailleurs les 
mesures, effectuées en Côte d’ivoire par E. J. ROOSE (1968), sur la turbidité des eaux de 
drainage semblent devoir restreindre l’importance que l’on accordait au lessivage oblique 
dans le transport des éléments fins de néosynthèse. Cependant nous nous garderons bien 
de conclure que ce mécanisme n’a pas joué un rôle important dans la genèse des sols 
appauvris. Les mesures effectuées portent sur des sols qui ont atteint un stade extrême 
d’évolution et il est fort probable que, dans ces conditions, les processus actuels d’appau- 
vrissement y soient très réduits. Mais il n’en a peut-être pas toujours été ainsi et ceci 
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nous amène à préciser l’évolution de ces sols à partir du matériau sur lequel ils se sont 
constitués. 
b La formation des sols appauvris par évolution des matériaux d’altération 
CAS DES SOLS PÉNÉVOLUÉS FAIBLEMENT APPAUVRIS 
Dans les sols pénévolués faiblement appauvris de la côte est il apparaît que la teneur 
en argile est relativement constante sur l’ensemble du profil mais que les limons aug- 
mentent en profondeur ; l’horizon de surface est toujours riche en gibbsite. Le matériau 
originel profond de ces sols (mis à nu au sambainien) devait renfermer, à côté des G miné- 
raux dégradés D, une proportion plus ou moins grande de minéraux primaires non altérés. 
Cette présence peut, en effet, seule justifier le faible degré d’argilification des sols et la 
présence à faible profondeur de minéraux encore reconnaissables. La gibbsite, présente 
en surface, résulterait alors d’une évolution rapide des minéraux dégradés. On peut 
penser que ces derniers se sont altérés durant le pluvial post-sambainien en libérant 
des ions et des colloïdes et que ces éléments ont été entraînés par les eaux de ruissellement 
oblique. La synthèse de kaolinite pourrait résulter soit d’une altération ancienne, soit 
d’une transformation lente des minéraux primaires non altérés. En profondeur, du fait 
des mauvaises conditions de drainage, on peut assister à une synthèse de la kaolinite à 
partir des 4 minéraux dégradés 1). 
CAS DES SOLS FERRALLITIQUES RAJEUNIS 
Les sols rajeunis appauvris résultent d’une érosion modérée au cours du displuvial 
sambainien. 
La pauvreté minérale du matériau originel mis à nu ne semble pas devoir être 
mise en doute, car, même dans les régions occidentales, ces sols sont toujours fortement 
désaturés et pauvres en réserves. 
La formation de gibbsite dans l’horizon appauvri paraît liée à une évolution, au 
cours du pluvial post-sambainien, des minéraux dégradés, accompagnée d’un lessivage 
oblique intense, la synthèse de la kaolinite s’effectuant dans les horizons profonds mal 
drainés. La faible turbidité actuellement constatée dans les eaux de drainage oblique de 
ces sols marquerait, dans ce cas, l’aboutissement d’un processus qui aurait eu son maxi- 
mum d’intensité durant la période de pédogénèse post-sambainienne qui a suivi la mise 
à nu d’un matériau originel lixivié riche en minéraux Q désorganisés )). Durant cette 
période pluviale on peut envisager des dessèchements momentanés, et plus ou moins 
marqués, des horizons supérieurs. Si l’on tient compte des expériences de lixiviation 
réalisées en laboratoire, on peut penser que ces alternatives d’humectation et de dessicca- 
tion ont été favorables à l’individualisation de la gibbsite et à un lessivage intense des 
autres éléments. 
LA FORMATION DES SOLS ANCIENS APPAUVRIS 
On peut admettre que les sols appauvris anciens correspondent à un décapage Mora- 
mangien jusqu’à un horizon BC ou C riche en minéraux (( dégradés )). La forte concen- 
tration en gibbsite de l’horizon appauvri ne peut en effet être interprétée comme le 
résultat de la transformation, pendant le dernier pluvial, de la kaolinite trouvée en forte 
quantité dans les horizons profonds sous-jacents. La position topographique de ces sols 
dans la région de Moramanga justifie cette interprétation : ceux-ci s’observent, en effet, 
au-dessous de l’aplanissement fini-tertiaire, sur des versants qui passent graduellement 
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aux alluvions les plus anciennes. L’évolution pédologique y est par ailleurs tout à fait 
comparable à celle que l’on observe sur la haute terrasse, et la zone tachetée profonde 
ressemble si étroitement aux lits argileux des dépôts fluviatiles que ces sols ont parfois 
été décrits comme s’étant constitués sur des alluvions anciennes rubéflées (BOURGEAT, 
HERVIEU, RIQUIER 1964) (1). 
C Conclusions 
Il apparaft que la formation des sols appauvris pourrait résulter de la succession 
de périodes humides oh l’altération a été intense et de périodes displuviales favorables au 
déblaiement sur les interfluves. Là encore ce processus rend compte des observations de 
terrain, mais sa réalité n’est pas prouvée d’une faqon définitive. Dans les expériences de 
lixiviation et de dessèchement des zones de départ nous avons noté le passage en sus- 
pension de produits amorphes de petite taille ; la formation de ces particules peut être 
éventuellement envisagée dans la genèse d’un sol appauvri. 
IV. LES PHeNOMÈNES D’ENRICHISSEMENT EN MINÉRAUX PEU 
ALTÉRABLES 
A RAPPEL SUR LA LOCALISATION ET LES CARACTGRES GÉNÉRAUX DES 
SOLS ENRICHIS EN MINÉRAUX, PEU ALTÉRABLES 
Ces sols s’observent surtout dans les régions centrales et occidentales. Ils sont 
localisés sur des reliefs où le drainage satisfaisant n’entraîne pas de trace d’hydromorphie 
en profondeur. Les propriétés physico-chimiques de ces sols sont très variables (cf. 
chapitre VI). 
B LES PROCESSUS D’ENRICHISSEMENT EN MINÉRAUX PEU ALTÉRABLES 
L’enrichissement en minéraux peu altérables peut résulter d’un lessivage intense 
et profond au cours d’une période pluviale. Ce lessivage, lié à un bon drainage, entraîne 
une altération rapide au sein des matériaux riches en minéraux dégradés, un appauvrisse- 
ment en tous les éléments, et une concentration relative en minéraux peu altérables (en 
particulier en quartz). Dans les sols qui se reconstituent sur un manteau riche en minéraux 
primaires altérés, la silice subit toujours une migration préférentielle et l’on aboutit à 
l’individualisation, sur une grande épaisseur, d’horizons fortement allitiques. Un autre 
processus semble intervenir dans la genèse de ces sols : c’est le remaniement. Tout 
mouvement des particules sur le versant entraîne un certain triage et une perte en 
éléments fins, lesquels sont toujours constitués par une proportion très faible de minéraux 
résistants à l’altération. Le remaniement peut s’effectuer au cours d’une période sèche 
ou humide (cf. $ II). La perte en éléments fins paraft plus marquée dans les sols où le 
remaniement s’est effectué sous un climat à saisons contrastées. 
Il semble que les deux processus (lessivage et remaniement) puissent intervenir 
simultanément dans la genèse de ces sols. Et il paraît, la plupart du temps, difficile de 
(1) La nature du mathiau originel du prof2 HTB 39 a fait l’objet d’une longue discussion au cours de I’excur- 
sion de la Semaine Géologique 1969. La plupart des géologues prksents ont admis qu’il résultait d’une aItération de 
gabbros. 
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préciser la part qui revient à chacun d’eux dans la formation des sols enrichis en minéraux 
altérables. Cependant on doit admettre que l’altération et le lessivage intense au sein 
d’un matériau riche en produits dégradés conduit à la formation de sols fortement alli- 
tiques. Dans ces conditions, l’enrichissement en minéraux peu altérables des sols faible- 
ment allitiques serait surtout la conséquence d’un remaniement. 
a Cas des sols pénévolués faiblement enrichis en minéraux peu altérables 
Ces sols sont localisés sur le versant oriental, ils correspondent à de meilleures 
conditions de drainage que les sols pénévolués appauvris et on les observe surtout sur 
des reliefs dérivés ou des reliefs de rajeunissement. Ces sols se seraient formés au cours du 
pluvial post-sambainien sur un matériau plus ou moins riche en + produits amorphes de 
dégradation )) et en minéraux primaires. Les premiers se sont rapidement altérés en 
gibbsite, les seconds ont participé à la synthèse progressive de la kaolinite. La zone 
d’altération profonde, riche en réserves minérales, correspond, dans le cas du profil 
HTB 12, à une décomposition récente. 
b Cas des sols rajeunis enrichis en minéraux peu altérables 
Ces sols, fortement allitiques et désaturés, se sont reconstitués au cours du pluvial 
post-sambainien sur un matériau lixivié d’altération ancienne, et riche en minéraux 
c dégradés )). La transformation rapide des minéraux altérés et le bon drainage ont 
entraîné un lessivage important de la silice, et, à un moindre degré, du fer et de l’alumi- 
nium. On note une teneur élevée en alumine libre dans les horizons supérieurs, celle-ci 
peut se trouver sous forme cristalline ou amorphe (10 à 50 y0 de l’alumine totale sont à 
l’état non cristallisé). Cette forte accumulation d’alumine amorphe fait penser que la 
partie superficielle du sol a subi des alternances d’humectation et de dessiccation qui 
auraient conduit à la formation de produits pectisés. Ces sols fortement désaturés sont 
très répandus sur les Hautes Terres (1), leur existence paraît, ici, liée à un décapage peu 
marqué, au cours de l’épisode Moramangien, des manteaux d’altération. Cette faible 
reprise de l’érosion ancienne est due au retard apporté à l’érosion régressive par les 
nombreux affleurements de granites migmatitiques. Elle peut être également occa- 
sionnée par la présence de seuils locaux oh la roche saine affleure à un niveau plus élevé 
que sous les collines environnantes ; il est en effet fréquent d’observer, sous climat 
tropical, des rivières qui ont un lit en quelque sorte en saillie par rapport aux versants 
des roches pourries voisines (BIROT 1965). Ce trait assez surprenant de l’évolution du lit 
des rivières a été vérifié par des sondages (2), il peut justifier le maintien en place, au 
cours d’une phase displuviale très accusée, d’un horizon meuble par ailleurs facilement 
érodable. 
Les sols moyennement allitiques et fortement désaturés des Hautes Terres ont 
généralement une structure peu dégradée. Ces sols résultent de la mise à nu au cours du 
displuvial sambainien d’un horizon plus ou moins riche en minéraux de néosynthèse 
mais pauvre en produits dégradés. Ces sols peuvent provenir du rajeunissement modéré 
(1) Il est à noter que dans les zones climatiques où ces sols ont BtB observés, le drainage oblique superficiel 
a BtB limit6, car les pluviaux ont Bté caract&isés par des prkipitations moins abondantes que sur le versant oriental, 
et l’argiliflcation moins marquée en profondeur. Ce drainage oblique n’a pu se produire localement que lorsque 
l’encaissement du systkme hydrographique Btait peu marqué. 
(2) Renseignements oraux aimablement fournis par M. GUILLON, directeur de la SociW « Sondages, Injec- 
tions, Forages !) sur les sondages effectués en bordure du Mangoro 21 Moramanga. 
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d’anciens sols appauvris ou d’anciens sols typiques. Lorsque ces sols sont observés sur 
des reliefs très accusés des Hautes Terres (reliefs résiduels, reliefs dérivés) le rajeunisse- 
ment au cours du displuvial moramangien a vraisemblablement été très marqué ; il faut 
alors admettre qu’au cours du pluvial ambovombien (1) il s’est reconstitué un manteau 
d’altération lixivié pauvre en minéraux dégradés, riche en kaolinite. Mais lorsque ces sols 
sont situés sur des surfaces rajeunies (ex. HTB 28) on peut supposer que le rajeunissement 
ancien a été faible. Tous ces sols, moyennement allitiques, paraissent avoir subi un 
remaniement plus ou moins marqué au cours du dernier displuvial. 
Les sols faiblement allitiques moyennement désaturés à horizon pulvérulent du 
G Moyen-Ouest B se sont vraisemblablement individualisés sur un matériau plus pauvre 
en G produits amorphes de dégradation D. L’évolution du modelé dans le G Moyen-Ouest B 
a déjà été abordé et l’on peut admettre que le manteau d’altération a été décapé au cours 
du displuvial Moramangien ; celui-ci se serait reconstitué durant le pluvial ambovombien. 
On note ici une proportion plus faible d’alumine amorphe dans les horizons supérieurs : 
2 à 3 yo d’Al,O, se retrouve sous cette forme soit environ 5 yo de l’alumine totale. L’enri- 
chissement en minéraux peu altérables, en particulier en quartz, souvent très marqué, 
des horizons supérieurs doit être essentiellement mis en relation avec le remaniement 
de ces sols au cours de la période sambainienne. Ce remaniement a entraîné une perte 
en éléments fins plus ou moins accusée, et on observe des sols qui présentent des indices 
d’appauvrissement très variables (cf. chapitre VI). 
Seule une composition et une histoire différentes des matériaux originels peut rendre 
compte de la répartition et des propriétés des différents sols enrichis. A ce propos la 
comparaison des sols développés sur le niveau fini-tertiaire d’Anosy et sur les bas plateaux 
de la Sakay nous paraft très démonstrative, ces régions sont séparées par une zone de 
relief confus qui ne dépasse pas, en largeur, une dizaine de kilomètres, et les différences 
climatiques actuelles (ou même anciennes) très minimes ne peuvent être à l’origine de 
la formation de sols qui présentent des différences morphologiques et analytiques très 
marquées. Les sols développés sur le sommet des bas plateaux (HTB 25) correspondent 
à des sols rajeunis enrichis en minéraux peu altérables moyennement désaturés, ils sont 
riches en fer amorphe et présentent un horizon pulvérulent. Sur le niveau III rajeuni 
d’Anosy les sols, à structure polyédrique peu dégradée (HTB 28), sont moyennement 
allitiques et très désaturés. On peut penser que seul le plateau d’Anosy n’a pas été 
rajeuni profondément au cours du displuvial Moramangien ; un décapage lent et pro- 
gressif des anciens sols se serait poursuivi durant toute la durée de l’épisode sambainien. 
Le profil HTB 25 s’est au contraire reconstitué sur un manteau d’altération plus 
récent par suite d’un décapage Moramangien très marqué, le rajeunissement a été 
modéré au Sambainien. Les propriétés différentes des matériaux originels rendent, dans 
ce cas, parfaitement compte des caractères des sols et la répartition de ceux-ci est en 
parfait accord avec les études géomorphologiques que nous avons effectuées dans ces 
zones. 
c Cas des sols anciens et profonds enrichis en minéraux peu altérables 
Pour ce qui est des sols anciens enrichis en quartz fortement allitiques ceux-ci sont 
situés sur des niveaux d’aplanissement conservés et leur âge paraît incertain. Le rajeu- 
nissement à l’époque sambainienne a été très faible et on peut logiquement admettre 
(1) Ce pluvial a vraisemblablement été plus marqué sur les Hautes Terres que dans les régions occidentales. 
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que la formation de pseudosables dans ces sols puisse dater de cet épisode. Mais la 
pectisation du fer (accompagnée de la formation irréversible d’agrégats), les phénomènes 
de durcissement et de cuirassement peuvent être plus anciens. Ils caractériseraient, 
dans certains cas, l’action du displuvial moramangien. 
C LA VARIATION DE LA TENEUR EN ARGILE DANS LES SOLS ENRICHIS 
EN MINGRAUX PEU ALTGRABLES 
Dans les sols rajeunis enrichis en minéraux peu altérables la teneur en argile est 
relativement constante sur un ou plusieurs mètres. Cette constatation peut paraftre 
assez surprenante quand on sait que dans ces sols les minéraux peu altérables se retrou- 
vent essentiellement dans les fractions sableuses. En fait, dans les horizons superficiels 
la proportion de limons primaires est nulle ou très faible, les sables sont constitués 
essentiellement par du quartz et I’argilification est très poussée. Dans les horizons inter- 
médiaires une forte proportion des limons et des sables est constituée par des minéraux 
dégradés détruits par le réactif triacide ; I’argiliflcation est beaucoup plus faible qu’au 
sommet. 
Pour les sols anciens enrichis en minéraux peu altérables on observe en profondeur 
(généralement en dessous de 2 ou 3 m) des horizons ou une zone tachetée plus riches en 
argile. La transformation dans les horizons moins bien drainés des minéraux primaires 
dégradés en kaolinite a été intense, et celle-ci doit être attribuée à l’influence d’un pluvial 
ambovombien bien marqué. 
D CONCLUSIONS 
II apparaît que les sols enrichis en minéraux peu altérables présentent très souvent 
des traces de remaniement. Lorsque ces sols sont fortement allitiques leur évolution 
semble liée à un appauvrissement chimique, l’appauvrissement porte sur tous les éléments 
qui ne se sont pas maintenus à l’intérieur de combinaisons très stables (minéraux peu 
altérables). Lorsque ces sols sont faiblement allitiques leur enrichissement en quartz et 
autres minéraux peu altérables paraît surtout lié à un processus mécanique. 
CHAPITRE IX 
LES CUIRASSES ET LE FER DANS LES SOLS 
1. LES CUIRASSES 
En raison de l’intérêt qu’elles pouvaient présenter pour l’exploitation des bauxites, 
les cuirasses ont suscité à Madagascar de nombreuses prospections. Parmi les travaux 
qui s’y rapportent, on peut citer ceux de P. MAIGRE (1955,1956,1957), J. RIQUIER (1957), 
H. BESAIRIE (1957), P. BRENON (1957), G. HOTTIN (1961), H. BESAIRIE (1962), B. MOINE, 
(1962), G. NOIZET (1962). Compte tenu des observations qui avaient été faites en Afrique, 
les recherches ont débuté en priorité sur les vieilles surfaces d’érosion où l’on pensait 
trouver des formations anciennes riches en gibbsite. Les phénomènes d’induration ont 
une extension très limitée à Madagascar ; ils ne paraissent pas présenter des caracté- 
ristiques particulières par rapport à ceux qui ont été étudiés aux Hawai par G. D. SHER- 
MAN (1950), en Afrique par H. ERHART (1943), VAN DER MERWE (1950), G. AUBERT 
(1949,1950,1963), J. D’HOORE (1954), R. MAIGNIEN (1954, 1958). Aussi il ne nous paraît 
pas nécessaire d’insister trop longuement sur leur genèse et leur morphologie. Avant de 
préciser leur composition, nous décrirons très succinctement les différents types de 
cuirassement et essayerons de préciser leur âge. 
A DESCRIPTION ET AGE DES CUIRASSES 
a Les cuirasses de plateaux 
Eles sont le résultat de la dessiccation d’une ancienne zone tachetée riche en hydro- 
xydes. Leur forte teneur en fer et en aluminium est essentiellement due à une accumula- 
tion relative. 
LES NIVEAUX CUIRASSÉS DES TAMPOKETSA 
L’horizon induré a un aspect vacuolaire scoriacé ou pisolithique ; il repose sur un 
horizon d’argile rouge (Profil HTB 41) ou plus rarement sur un horizon d’argile tachetée. 
A l’inverse de ce que R. MAIGNIEN (1958) a observé en Guinée, il n’y a pas ici de cuirasse 
avec Q des effondrements et des cisaillements ou glissements d’horizons les uns par 
rapport aux autres B. Les phénomènes de cuirassement ne provoquent par ailleurs jamais 
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d’inversion de relief comme c’est généralement le cas en Afrique ; les lambeaux de 
cuirasse développés sur le tampoketsa d’Ankazobe se trouvent même à une altitude 
inférieure à celle de l’ancienne surface. l?Xant donnée la violence des reprises d’érosion 
récentes et la position actuelle des cuirasses dans le modelé, on peut admettre que les 
phénomènes de durcissement et de dessiccation des hydroxydes sont relativement 
récents : ils pourraient dater de l’épisode Moramangien ou être un peu plus ancien. 
La disc.ontinuité qui existe entre l’horizon induré superficiel et la zone tachetée de 
profondeur doit être soulignée : elle est la conséquence d’hydromorphies anciennes qui 
se sont manifestées, à des époques successives, à des niveaux différents. 
LES CUIRASSES DANS LE ((MOYEN-OUEST)) 
Les cuirasses dans le (l Moyen-Ouest B ont une extension très limitée, elles ont un 
aspect pisolithique et s’observent dans des sols ferrallitiques rajeunis (enrichis en miné- 
raux peu altérables moyennement désaturés). A faible profondeur, on reconnaît dans 
les sols cuirassés des minéraux primaires et en particulier des micas. A la même altitude 
que les bas plateaux nous avons signalé la présence de niveaux de galets roulés qui 
proviendraient du décapage de la terrasse 1, La dessiccation irréversible d’un niveau 
riche en fer pourrait donc, dans cette zone, être postérieure au démantèlement de la 
terrasse fluviatile ancienne et elle ne daterait que de la période Sambainienne. 
b Les cuirasses de bas de pente ou de bordure de plateaux 
Certaines cuirasses dominant les thalwegs paraissent s’être individualisées avant le 
recreusement actuel et elles correspondent à des phénomènes d’accumulation absolue en 
hydroxydes (D'HOORE 1954, MAIGNIEN 1958). Ces formations indurées ont fréquemment 
une structure massive ou lamellaire, et, lorsqu’on y reconnaît des éléments pisolithiques, 
ceux-ci sont ennoyés dans un ciment compact. L’épaisseur du durcissement décroît 
lorsqu’on s’éloigne des zones de drainage. 
LES CUIRASSES DES QTAMPOKETSA)) 
Les accumulations durcies de bas de pente sont localisées dans des zones à relief 
contrasté où les thalwegs encaissés séparent de larges croupes d’interfluves. G. HOTTIN 
(1961) a signalé la présence, dans certains profils, de passées sableuses qui pourraient être 
attribuées à des alluvions anciennes (terrasse 1 ?). 
Ces cuirasses, non remaniées, installées en bordure de thalwegs recreusés, sont 
peut-être relativement récentes. Si elles ont été effectivement observées sur des témoins 
alluviaux que l’on pourrait rapporter à la haute terrasse, on doit admettre que l’accumu- 
lation du fer s’est produite au cours de la période humide ambovombienne. Les phéno- 
mènes de durcissement dateraient alors du displuvial sambainien. Mais certains 
horizons indurés qui dominent les thalwegs peu encaissés sont peut-être dus à des pro- 
cessus d’évolution plus anciens. 
LES FORMATIONS DU ((MOYEN-OUESTO 
Dans le 4 Moyen-Ouest 1) les niveaux indurés, observés sur les flancs des thalwegs OU 
sur le pourtour des cuvettes, sont riches en fer. Ils ont toujours une très faible extension, 
et ils paraissent s’être formés en même temps que les cuirasses de plateaux. 
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B COMPOSITION DES CUIRASSES 
Sur les tampoketsa les teneurs en aluminium dépassent rarement 30 à 40 y0 (teneur 
exprimée en Al,03), le fer atteint 7 à 15 y0 (Fe,O,) et la silice combinée 2 à 20 oh (SiO,). 
Le rapport SiO,/Al,O, est souvent inférieur à 0,5. Les teneurs en fer dépendent essentielle- 
ment des conditions de drainage, de la position topographique, et de l’encaissement des 
thalwegs : les cuirasses situées en bordure des thalwegs sont généralement plus ferrugi- 
neuses (12 à 20 yo de Fe,O,). L’analyse des fractions fines aux rayons X et à I’ATD 
montre la présence de gibbsite et de faibles quantités de kaolinite et de goethite. 
Dans le (( Moyen-Ouest )) on note une forte proportion de silice combinée (13 à 16 %) 
et une faible proportion d’alumine (8 à 15 %). Le rapport SiO,/Al,O, est proche de 2. La 
teneur en fer dépasse généralement 20 %. L’analyse aux rayons X permet de vérifier la 
présence de kaolinite et d’hématite ; le fer amorphe peut être abondant. 
L II. LE FER DANS LES SOLS FERRALLITIQUES 
A LES PRODUITS FERRUGINEUX DES SOLS FERRALLITIQUES 
De nombreux travaux se rapportent à la détermination des produits ferrugineux 
dans les sols : on peut citer en particulier ceux de R. C. MAC KENZIE (1949), de J. D’HOORE 
(1949), de G. W. BRINDLEY (1951), de J. L. KULP, A. F. TRITES (1951), de M. A. GHEITH 
(1952), de P. SEGALEN (1968). Une importante bibliographie relative au fer dans les sols 
a été réunie par P. SEGALEN (1964) et le lecteur pourra éventuellement s’y reporter. 
La prédominance dans les sols ferrallitiques des minéraux argileux de type l-l 
exclut les substitutions des ions métalliques par le fer dans les réseaux cristallins. Le fer 
se trouve essentiellement sous forme d’oxydes et d’hydroxydes amorphes, ou cristallisés 
(goethite, hématite). 
a La goethite 
La présence de la goethite a été signalée dans de nombreux sols des pays tempérés et 
tropicaux, et, grâce à des déterminations aux rayons X et à l’analyse thermique différen- 
tielle, ce minéral a été effectivement reconnu dans la fraction argileuse de nombreux 
profils. C’est ainsi que nous avons vu qu’il était présent dans certains sols (( rouge 1) des 
Hautes Terres et du versant occidental, mais il se trouve ici toujours associé à de l’héma- 
tite ou à des produits amorphes. Dans les régions humides orientales, la goethite devient 
prédominante dans la plupart des sols, en particulier dans les horizons jaunes des sols 
pénévolués et rajeunis. Dans les zones de départ sous-jacentes ce minéral est associé à 
une proportion plus ou moins grande de fer amorphe, et il n’a pas toujours été reconnu 
par l’examen des échantillons aux rayons X. 
Dans les diverses zones climatiques, la goethite est toujours présente dans les 
horizons superficiels des sols ferrallitiques pénévolués. Nous avons admis que ces sols se 
sont reconstitués au cours du dernier pluvial à partir d’une roche-mère ou d’un matériau 
originel décapé ; la synthèse de la goethite serait donc liée à l’existence d’un climat 
humide (climat de type équatorial ou tropical peu contrasté). 
b L’hématite 
Ainsiquel’ontmontré L. T. ALEXANDER, S.B. HENDRICHS, R. A. NELSON (1939), 
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P.E. RAYMOND (1942),U. SCHWERTMANN (1959),J. M.OADES (1963),P. SEGALEN (1969), 
M. LAMOUROUX et P. SEGALEN (1969), l’hématite est souvent prédominante dans les sols 
Q rouge b. Ce minéral a été reconnu essentiellement dans les sols ferrallitiques du versant 
occidental, mais, à la base, la goethite devient plus abondante. 
Cette succession n’implique pas a priori la transformation de la goethite en hématite 
ni des synthèses successives correspondant à des modifications du climat. On peut en 
effet supposer, que, sous climat tropical à saisons bien tranchées, la goethite se forme 
dans la zone d’altération profonde maintenue constamment humide, pendant que 
l’hématite s’individualise au sommet des proflIs. 
La synthèse d’hématite nécessiterait des alternances de dessiccation et de réhumec- 
tation et ces conditions se trouvent réalisées durant les displuviaux. Mais on assiste alors 
à un décapage des sols au fur et à mesure de leur formation et l’individualisation d’un 
horizon riche en hématite ne peut se concevoir que lorsque l’érosion se trouve freinée ou 
stoppée par l’établissement d’un profil définitif ou d’équilibre sur les versants. Ce cas a été 
précisément réalisé au cours du displuvial sambainien sur certains pIateaux du G Moyen- 
Ouest D et ceux-ci apparaissent de nos jours couverts de sols << rouge )) plus ou moins riches 
en hématite. 
Dans certains sols rajeunis et profonds, l’hématite, présente dans les horizons inter- 
médiaires, fait place à de la goethite au sommet des profils (ex. : HTB 22, HTB 39). Dans 
ce cas on pourrait admettre que la goethite provient de la transformation de l’hématite 
sous un climat plus humide à la suite d’une remobilisation du fer ; mais celle-ci reste très 
incertaine. On peut tout aussi bien supposer que l’hématite s’est formée au cours d’un 
displuvial dans un horizon encore riche en minéraux primaires ou en fer amorphe non 
pectisé ; la goethite initialement formée se serait alors maintenue en forte quantité dans 
les horizons supérieurs. La grande variation observée dans la nature et la proportion des 
minéraux ferrugineux de ces sols semble devoir être interprétée comme le résultat de 
synthèses successives qui se sont effectuées sous des climats différents. La proportion 
d’hématite et de goethite dans les différents horizons reste sous la dépendance de l’inten- 
sité du rajeunissement des profils durant les displuviaux qui ont suivi les périodes 
d’intense pédogénèse. 
C Les produits amorphes 
En dehors des minéraux bien cristallisés le fer peut exister à l’état amorphe : 
S. CAILLÈRE, S. HENIN (1947), U. SCHWERTMANN (1959), R. M. TAYLOR (1959), P. 
SEGALEN (1964). P. SEGALEN (1968) a mis au point une méthode pour l’étude des consti- 
tuants amorphes des sols. Celle-ci consiste en l’attaque du sol par l’acide chlorhydrique 
8N et Ia soude 0,5N appliqués alternativement. Des courbes peuvent être tracées en 
portant en abscisse le nombre de traitements et en ordonnée les quantités de fer extraites. 
Cette méthode permet une dissolution ménagée des constituants en commençant par les 
produits amorphes. Un certain nombre d’attaques ont été effectuées sur les échantillons 
les plus divers. Dans les sols ferrallitiques G rouge )) (anciens ou rajeunis) à horizon pulvé- 
rulent, il a été constaté que 40 à 50 o/. du fer total peuvent se retrouver sous la forme de 
composés amorphes ; cette proportion diminue en profondeur en même temps que la 
goethite augmente. 
Dans les sols ferrallitiques rajeunis dépourvus d’horizon pulvérulent et dans les sols 
ferrallitiques pénévolués, la proportion de fer amorphe par rapport au fer cristallisé est 
très variable. Elle paraît, dans la très grande majorité des cas, très faible (parfois même 
négligeable) dans les horizons jaunes. 
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B LA COULEUR DES SOLS ET LE FER 
La couleur généralement vive des sols tropicaux est liée à une forte individualisation 
du fer. Les teintes rouges ou jaunes de certains sols ou sédiments ont longtemps été attri- 
bués à l’influence d’un climat désertique. Cette opinion n’est maintenant plus admise : 
B. GEZE (1947), G. CHO~BERT (1950), H. ERHART (1961), ont montré que les couleurs 
vives provenaient d’une évolution sous climat chaud plus ou moins humide. Cette idée 
a été formulée d’une façon très précise par G. MILLOT, J. PERREAUX, J. LUCAS (1961) : 
ces auteurs admettent que les grès permo-triasiques proviennent de l’érosion d’anciens 
reliefs et leur couleur serait liée à un climat chaud à saisons alternantes analogue à celui 
qui donne naissance aux sols ferrugineux tropicaux et aux sols rouges méditerranéens. 
G. WAEGEMANS et S. HENRY (1954) ont vainement essayé d’établir une relation entre le 
degré d’hydratation du fer et la couleur des sols ferrallitiques. P. SEGALEN (1969), 
M. LAMOUROLJX et P. SEGALEN (1969) ont montré que la couleur des sols dépendait 
essentiellement de l’état du fer libre. P. SEGALEN a bien voulu nous donner communi- 
cation des travaux qu’il avait effectués dans ce domaine et guider nos recherches. Les 
résultats d’extractions successives des constituants ferrugineux, en milieu acide et 
basique, proviennent d’analyses effectuées au S.S.C. de Bondy sous la direction de 
P. SEGALEN et au Centre ORSTOM de Tananarive sous la direction de G. NANSE. Ces 
résultats sont très proches de ceux obtenus par P. SEGALEN (1969) ; ils confirment, 
généralement, les idées avancées par cet auteur. 
a État du fer dans les sols et horizons jaunes ferrallitiques 
Dans les horizons jaunes des sols ferrallitiques pénévolués Q jaune sur rouge H on note 
l’absence ou la très faible proportion de produits ferrugineux amorphes. Dans certains 
cas la dissolution du fer est proportionnelle aux nombres de traitements (fig. no 23 : HTB 
62 et 112) ; dans d’autres cas les courbes de dissolution apparaissent plus irrégulières 
(fig. no 20 : HTB 212). 
La solubilisation du fer dans les horizons jaunes des sols ferrallitiques, rajeunis et 
profonds, présente généralement les mêmes caractéristiques. Cependant nous avons pu 
noter, dans le cas de l’échantillon jaune HTB 312, une faible solubilisation durant les 
premiers et derniers traitements : la courbe de solubilisation a une forme en S très 
caractéristique (fig. no 23). La faible quantité de fer extraite au début de l’attaque peut 
être due à un manque de mouillabilité des échantillons et les courbes sont susceptibles 
de prendre une allure plus régulière lorsqu’on traite le sol par un mouillant (1). Les essais 
d’humectation prolongée, que nous avons effectués avant la déferrifkation, n’ont cepen- 
dant pas toujours modifié d’une façon sensible les résultats obtenus à l’issue d’un traite- 
ment direct à l’acide chlorhydrique. 
Dans le cas de l’échantillon HTB 312 la teneur en fer amorphe peut être estimée 
à 1,9 %, ce qui représente 24 o/. du fer total. La pente faible de la courbe d’extraction au 
cours des premiers et derniers traitements nous incite à penser que la goethite pourrait 
se former à la surface de produits ferrugineux colloïdaux et préserver ceux-ci au début 
de l’attaque par l’acide chlorhydrique. La solubilisation très forte au cours des traite- 
ments intermédiaires porterait, dans ce cas, sur les produits amorphes. Lorsqu’on 
dessèche à 2500 des échantillons jaunes on n’observe généralement pas de modification 
très marquée de leur teinte. Cependant, pour HTB 312, nous avons noté une très faible 
(1) RenseQnements donnés par P. SEGALEN. 
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rubéfaction. Aucune vérification satisfaisante n’a pu être faite pour démontrer la pré- 
sence éventuelle, dans certains sols, d’une pellicule de goethite à la surface des gels 
ferrugineux (1). 
En définitive on peut dire que dans la grande majorité des cas (voir chapitre VI), 
le fer se trouve dans les sols et horizons jaunes à l’état cristallisé sous forme de goethite. 
Les sols et horizons jaunes étant prédominants dans les zones perhumides de l’est, on 
peut en conclure que les sols de ces régions sont pauvres en produits ferrugineux amorphes. 
(1) Une explication semblable pourrait être donnee pour justifier la forme des courbes obtenues a partir de 
certaines zones beiges d’altération. Dans ce cas il faudrait cependant admettre que le recouvrement, par la goethite, 
des composes amorphes est incomplet. P. SEGALEN et G. SIEFFERMANN pensent egalement que l’allure sigmoide 
des courbes de dissolution pourrait iXre due à la présence de minéraux argileux ferriféres. 
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b &at du fer dans les sols et horizons rouges 
Les teneurs en fer amorphe des horizons rouges est très variable, mais celles-ci 
représentent, en moyenne, 10 à 35 yo du fer total. Lorsqu’on regarde les courbes de 
dissolution (fig. no 24), on remarque que le fer non cristallisé est solubilisé au cours des 
premiers traitements d’extraction. Les produits amorphes sont associés à une proportion 
Gariable de goethite ou d’hématite. 
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Dans les horizons rouges d’altération le fer amorphe peut être important ; mais les 
courbes de solubilisalion ont généralement une forme en S (fig. no 25). La solubilisation 
du fer est plus faible au début et à la fin des attaques ; elle augmente au cours des trai- 
tements intermédiaires. 
c La formation des sols ct jaune sur rouge D 
Nous envisageons successivement le cas des sols pénévolués et rajeunis et le cas des 
sols profonds. 
CAS DES SOLS PÉNÉVOLUÉS 
Dans tous les horizons jaunes des sols pénévolués G jaune sur rouge B, observés sur 
le versant oriental, le fer cristallisé n’existe que sous forme de goethite. Dans les horizons 
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rouges le fer amorphe n’atteint généralement que 1 à 1,5 o/O (on doit exceptionnellement 
noter une teneur de 2,2 o/O dans le cas du profil HTB 11). Le rapport fer amorphe/fer 
total x 100 se situe entre 5 et 20 %. Ce rapport diminue progressivement vers le haut en 
même temps que le fer non cristallisé cède la place à la goethite. Dans ces sols l’altération 
rapide des minéraux primaires, de la roche-mère ou du manteau d’altération, semble 
s’être effectuée plus rapidement que la synthèse de la goethite. Cette individualisation 
accélérée du fer et sa transformation progressive en goethite seraient liées à l’existence 
du dernier pluvial. 
CAS DES SOLS RAJEUNIS 
Dans les horizons rouges des sols G jaune sur rouge u appauvris et enrichis en miné- 
raux altérables que nous avons étudiés, le fer cristallisé existe, comme dans le cas des 
sols pénévolués, sous la forme de goethite. La présence d’hématite, à l’état de trace, a été 
reconnue dans certains horizons pulvérulents situés en dessous des horizons jaunes. 
L’attaque du sol par l’acide chlorhydrique 8 N et la soude 0,5 N appliqués alternative- 
ment fait apparaître dans tous les cas, au fur et à mesure des traitements, une coloration 
jaune. Dans l’horizon rouge la proportion de fer amorphe atteint généralement 1 à 1,5 y0 
soit 5 à 20 o/O du fer total. 
Ces sols résultent d’un décapage peu marqué des horizons d’altération au cours du 
displuvial sambainien. On peut admettre que la synthèse de la goethite s’est produite 
au cours des pluviaux ambovombien et post-sambainien à partir du fer colloïdal libéré 
en profondeur. On ne doit cependant pas exclure, dans le cas des sols à horizons rouges 
pulvérulents, une formation de goethite à partir de gels pectisés durant l’époque sam- 
bainienne. Ce processus exigerait une remobilisation sur place du fer et celle-ci serait liée 
à une forte teneur en matière organique, due à une végétation abondante. Un remanie- 
ment progressif de l’horizon supérieur favoriserait cette remobilisation. A ce propos, il 
est intéressant de faire remarquer que l’horizon rapporté des sols remaniés des Hautes 
Terres a une teinte généralement plus jaune que l’horizon sous-jacent. 
CAS DES SOLS (t JAUNE SUR ROUGE D PROFONDS 
Le profil HTB 40, qui correspond à un sol G jaune sur rouge )) profond, renferme 
0,l oh de fer amorphe dans l’horizon ocre jaune superficiel et 1,2 yo dans l’horizon rouge 
pulvérulent sous-jacent. Ce sol a été observé dans la région de Tananarive sur un témoin 
bien conservé de la surface II, et il ne présente aucune trace de remaniement. Il paraît, 
dans ces conditions, difficile d’envisager la formation d’un horizon jaune épais au cours 
du pluvial post-sambainien. L’horizon rouge pulvérulent renferme d’ailleurs, à partir 
de 1,50 m, une forte proportion d’hématite. Ici l’individualisation de goethite dans 
l’horizon superficiel pourrait s’être produite uniquement au cours du pluvial ambovom- 
bien. La pectisation du fer amorphe et la formation d’hématite en profondeur se seraient 
alors effectuées durant le displuvial sambainien. On doit alors envisager, durant cette 
période, des alternances de dessiccations qui se seraient produites sur des épaisseurs 
pouvant atteindre 3 ou 4 mètres ; celles-ci n’auraient pas modifié la teinte de l’horizon 
superficiel car le fer libre s’y trouvait uniquement sous forme de goethite. 
C LE CONCRÉTIONNEMENT DANS LES SOLS FERRALLITIQUES 
Trois types de concrétions riches en fer sont susceptibles de se former dans les sols 
ferrallitiques. Les concrétions proprement dites qui sont généralement de la taille des 
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graviers, les microconcrétions ferrugineuses et les pseudo-particules dont la taille reste 
inférieure à 2 mm. 
a Les concrétions ferrugineuses 
On note la présence dans de nombreux sols de concrétions ferrugineuses généralement 
arrondies. Celles-ci seraient dues à une dessiccation irréversible d’une ancienne zone 
tachetée riche en fer colloïdal ; la proportion de fer amorphe dans ces formations indurées 
peut dépasser 20 y0 du fer total, et le fer cristallisé se trouve souvent sous forme de 
goethite. 
b Les microconcrétions ferrugineuses 
J. J. FRIPPIAT et M. C. GASTUCHE (1952), M. C. GASTUCHE (1953), J. D’HOORE, 
J. J. FRIPPIAT, M. C. GASTUCHE (1954) ont montré que lorsque la surface de la kaolinite 
était saturée par un excès de fer,‘il se ’ 
formait, dans les sols ferrallitiques, rriqurnccr 
des microconcrétions d’oxydes ou re’8twc 
d’hydroxydes purs. L’état de satu- : 
ration des argiles serait atteint lorsque 
le pourcentage du fer, par rapport à 
la kaolinite, dépasse 12 %. Sur une , 
centaine de prélèvements, effectués 
en dessous de l’horizon humifère, 
nous avons pu vérifier que le rapport I 
Fe,O,/kaolinite x 100 est, dans diffé- 
rents types de sol, très souvent supé- 
rieur à 12 %. La teneur en kaolinite 
a été estimée en considérant que 
toute la silice combinée, dosée à 
l’attaque triacide, se trouvait sous 
forme de kaolinite et que le fer libre 
correspondait au fer extrait par cette 
attaque. A la suite de A. LÉVÊQUE 
U’JW, nous avons reporté sur la 
figure no26 le diagramme des fréquen- 
Fig. 26 
ces pour les différentes valeurs du rapport Fe,O,/kaolinite x 100. Ce rapport reste compris 
entre 7 et 40 oh pour les sols ferrallitiques pénévolués, et entre 50 et 90 o/. pour les sols 
ferrallitiques profonds. En ce qui concerne les sols ferrallitiques rajeunis il varie entre 
20 et 155 yo ; il est plus élevé dans les sols appauvris ou enrichis en minéraux peu 
altérables. 
Il apparaît donc qu’une partie des limons et des sables, séparés par l’analyse granu- 
lométrique, pourrait être constituée par des oxydes et hydroxydes de fers purs. 11 a été 
effectivement vérifié la présence de goethite et d’hématite, en forte proportion, dans la 
fraction limoneuse de certains sols : ainsi de I’hématite a été reconnue dans les limons de 
l’échantillon HTB 412. 
c Les pseudoparticules 
L'EXISTENCE DE PSEUDOPARTICULES 
Dans les sols ferrallitiques on a déjà signalé la présence de pseudoparticules, de la 
taille des limons et des sables, qui sont constituées par des minéraux de néoformation 
14 
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agrégés d’une façon irréversible par un ciment ferrugineux. Ces pseudoparticules ont été 
mentionnées et étudiées par E. M. CASTAGNOL (in MAIGNIEN 1966), par J. D’HOORE, 
J. GROEGAERT (1954), par A. CHAUVEL, G. PEDRO (1967) et par A. CKAUVEL et G. 
MONNIER (1967). Suivant leur taille, nous avons désigné ces partiwles sous le nom de 
pseudosables ou de pseudolimons. Le rapport Fe,O,/SiO, y est plus élevé que dans la 
fraction argileuse ; l’étude aux rayons X a permis d’y reconnaître la présence de kaolinite 
et de gibbsite. Dans les horizons riches en pseudoparticules, la somme (( résidu de l’attaque 
triacidefargile 1) est le plus souvent inférieure à 80 yo. Les limons sont plus abondants 
dans les horizons superficiels ; et la teneur en sables peut être supérieure au résidu de 
l’attaque triacide. 
Ces particules ont été observées dans les sols riches en fer amorphe et le ciment 
résulterait d’une dessiccation brutale des produits ferrugineux amorphes au cours de 
certaines périodes displuviales. Dans le cas des sols profonds cette dessiccation pourrait 
dater du displuvial Moramangien ; elle serait plus récente dans le cas des sols rajeunis. 
Dans certains sols fortement allitiques et riches en alumine amorphe, l’aluminium 
peut éventuellement se substituer au fer pour agréger d’une façon irréversible des 
minéraux de néosynthèse. 
L'ANALYSE GRANULOMÉTRIQUE DES SOLS RICHES EN PSEUDOPARTICULES 
Dans les sols à horizon pulvérulent, où les teneurs en fer amorphe dépassent 3 à 7 %, 
les résultats de l’analyse granulométrique sont très variables ; ceux-ci dépendent essen- 
tiellement des traitements subis par les échantillons avant et au cours de la dispersion. 
Si l’on ne procède pas à une déferrification préalable ces résultats ne sont pas repro- 
ductibles ; les quantités d’argile trouvées sont généralement très faibles, et la somme des 
différentes fractions granulométriques est très nettement inférieure à 100 %. L’élimina- 
tion de I’argife et des limons pour la récupération des sables nécessite un grand nombre 
de lavages successifs et on doit admettre que, durant ceux-ci, il y a dispersion progressive 
des pseudoparticules. 
Le temps de contact avec le dispersant (hexamétaphosphate de soude à 2 %) et 
l’agitation sont également susceptibles de modifier les données de l’analyse granulo- 
métrique. 
Les quantités d’argiles dispersées suivant les traitements 
Sur un certain nombre d’échantillons nous avons fait varier les conditions expéri- 
mentales afin de montrer l’influence des divers traitements. 
Dans une première série, nous avons ajouté, à 10 g de sol, 50 cc d’eau oxygénée. 
Après destruction à froid puis à chaud (500) de la matière organique, les échantillons ont 
été passés au mixer et la dispersion assurée par l’addition de 50 cc d’hexamétaphosphate 
de soude à 40 %. Les échantillons sont ensuite transvasés dans des allonges de sédimen- 
tation qui sont complétées jusqu’à un litre avec de l’eau distillée. Les prélèvements 
d’argile ont été effectués soit 6 heures après l’addition d’hexamétaphosphate suivie d’une 
mise en sédimentation, soit après un temps de contact de 8 jours avec le dispersant, on 
procède alors à une remise en suspension 3 ou 4 fois par jour. 
Dans une deuxième série, les mêmes traitements ont été précédés par une déferrifi- 
cation partielle à l’acide chlorhydrique à 2 %. Pour cela le sol est mis en contact pendant 
24 heures avec 200 cc de solution acide, puis on siphonne le liquide surnageant et on 
effectue un ou plusieurs lavages. Les temps de contact avec le dispersant ont été de 
6 heures dans le cas d’une mise en sédimentation immédiatement après l’addition au 
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sans 8 jours 
contact contact 
-- 
HTB 392 21,4 43,s 
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HTB 394 22,7 35,6 
~~ 
HTB 395 24,65 41,65 
~~ 
HTB 399 31,25 31,9 
~_I_ 
HTB 442* 9J 16,45 
-- 
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~~ 
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~~~~~ 
19,5 45,2 44,05 34,5 40,85 
----y 
50,45 53,9 55,9 39,9 55,45 
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dispersant ; mais on a également fait varier ce temps en retardant la sédimentation 
définitive de 24 heures et de 8 jours. 
Dans une 3e série on effectue une déferrification partielle à l’acide chlorhydrique 
à 2 o/. sans pratiquer de traitement à l’eau oxygénée. 
Enfin certains échantillons ont été soumis à un traitement de déferrifxation plus 
violent. A cet effet, 10 g de sol sont attaqués pendant une heure par 100 cc d’acide 
chlorhydrique 8 N. On procède ensuite à une centrifugation et à un lavage des échan- 
tillons, puis à une destruction de la matière organique et à une mise en suspension 
immédiatement aprés l’addition de dispersant. 
Nous avons reporté dans le tableau no 24 les quantités d’argile dispersées au cours 
des différents traitements effectués sur quelques sols. La lecture des résultats permet de 
tirer les conclusions suivantes : 
- sauf en cas d’attaque à l’acide chlorhydrique 8 N, on ne peut obtenir une disper- 
sion convenable qu’en maintenant un temps de contact d’au moins 24 heures entre le sol 
et le dispersant. Il convient d’effectuer 3 ou 4 remises en suspension par jour, 
l HTB 442 : horizon rouge poudreux d’un sol ferraIIitique profond induré 
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- la déferrification partielle à l’acide chlorhydrique dilué augmente la quantité 
d’argile mise en suspension. Les plus fortes teneurs en argile sont généralement obtenues 
après attaque à l’acide chlorhydrique 8 N. A première vue, les résultats ne paraissent 
cependant pas très différents de ceux obtenus après un traitement à l’acide dilué suivi 
d’un contact prolongé avec le dispersant. Pour HTB 394 ils sont même inférieurs. 
La dispersion des argiles n’est guère influencée par la destruction de la matière 
organique. L’action de l’eau oxygénée est cependant plus sensible dans les horizons 
humifères. Dans les horizons B ce traitement peut avoir un effet négatif : c’est ainsi que 
pour HTB 392-394-395, lorsqu’on agite directement le sol pendant 8 jours en présence 
d’hexamétaphosphate, les quantités d’argile obtenues ont été respectivement de 48,7 %, 
42,2 yo et 54,l yo ; alors qu’elles n’atteignaient que 43,8 %, 35,6 yo et 41,65 yo lorsqu’un 
traitement à l’eau oxygénée était appliqué aux mêmes échantillons. Cette diminution 
constatée doit i%re attribuée à la formation de pseudoparticules ou à la pectisation du fer 
au moment du chauffage des échantillons. Ce chauffage, qui a pour but d’éliminer 
l’excès d’eau oxygénée et de détruire les matières organiques résistantes, ne doit pas 
dépasser 500 (ZEBROWSKI, 1967). Au-delà, la dispersion des argiles se trouve fortement 
diminuée. 
Résultats complets de l’analyse granulométrique suivant les méthodes de dispersion 
Nous avons appliqué les mêmes traitements que précédemment et effectué les 
analyses granulométriques complètes sur les échantillons HTB 392-394-44s. L’ensemble 
des résultats est consigné dans le tableau no 25. 
Lorsqu’on ne procède pas à un traitement déferriflant, la somme des différentes 
fractions granulométriques peut varier entre 80 et 97 %. Les éléments grossiers sont 
généralement plus élevés que le résidu de l’attaque triacide. C’est dans le traitement à 
l’acide chlorhydrique 8 N que les fractions de taille supérieure à 2 p atteignent un pour- 
centage minimum. Il y a, dans ce traitement, une attaque importante des minéraux de 
néosynthèse ainsi que des produits amorphes et la totalité des différentes fractions 
granulométriques peut descendre jusqu’à 82 %. 
Le seul traitement à l’acide chlorhydrique à 2 yo est susceptible de détruire, dans la 
majorité des cas, les pseudoparticules ferrugineuses. Cependant, dans le cas de HTB 442, 
ce traitement ne modifie pas d’une façon très importante les résultats granulométriques, 
et le pourcentage des sables reste très supérieur au résidu de l’attaque triacide. La 
présence de microconcrétions de fer cristallisé (goethite et hématite) serait, en partie, 
responsable de ce comportement. Mais ce sol est également très riche en fer amorphe et 
la séparation des divers constituants suivant leur dimension exigerait un traitement 
déferrifiant brutal. Dans tous les cas, l’attaque à l’acide chlorhydrique dilué libère les 
minéraux les moins fortement B piégés u, lesquels sont susceptibles de disperser au fur et 
à mesure des lavages successifs effectués pour éliminer les éléments fins, et le pourcentage 
cumulé des différentes fractions granulométriques est ici toujours proche de 100 %. Les 
résultats obtenus sont relativement stables. 
Tous les résultats granulométriques qui sont mentionnés dans cette étude ont été 
obtenus après déferriflcation par l’acide chlorhydrique dilué à 2 Oh. Le sol a été maintenu 
par la suite 24 heures en contact avec le dispersant. Certaines analyses ont montré 
l’absence de pseudoparticules dans certains sols rouges pulvérulents. Ce cas ne s’observe 
que sur des matériaux originels pauvres en fer, et on ne doit pas exclure ici la présence 
de microconcrétions dont la taille serait inférieure à 2 EL. 
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D LE FER ET LA STRUCTURE DES SOLS 
Il a été généralement attribué une grande importance au fer dans les phénomènes 
d’agrégation dans Ie5 SOIS : J. F. LUTZ (1936-1938) ; E. ALINARI et G. 1. SCOTTON (1954), 
E. MERIAUX (1958), KUN HUANG HOUNG et TSEN Tuo CHEN (1959). Dans une certaine 
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mesure, la structure de certains sols paraît effectivement liée à des proportions variables 
des différents constituants ferrugineux. 
La structure des sols et des horizons jaunes, riches en goethite, est généralement peu 
marquée. Mais c’est dans les sols fortement allitiques, formés sur un matériau désaturé, 
que l’on observe surtout une structure à forte tendance continue. Le remaniement des 
horizons superficiels durant une période pluviale augmente leur compacité (cf. chapitre 
IX). 
Les horizons rouges pulvérulents, très poreux, de certains sols rajeunis, qui peuvent 
être assimilés au (( Rot Erde o de W. KUBIENA (193%1961), ont des teneurs en fer amorphe 
qui représentent 40 à 50% du fer total. Cette forte proportion serait à mettre en rapport 
avec un remaniement (avec ou sans formation de (( stone-line 1)) au cours du displuvial 
sambainien, celui-ci aurait provoqué une dessiccation irréversible des gels colloïdaux 
amorphes abondants dans les horizons profonds.. La formation d’hématite se serait faite 
durant la même période à partir de certains gels, ou à partir des minéraux primaires. 
Ainsi il apparaît que la structure de- ces sols serait liée à une pectisation du fer et à un 
remaniement pendant une période displuviale. 
Ce sont les sols ferrallitiques rajeunis à structure polyédrique plus ou moins dégradée 
qui ont des teneurs en fer amorphe les plus variables : celles-ci représentent 10 à 40 yo du 
fer total. Les proportions d’hématite et de goethite sont essentiellement fonction de 
l’intensité du rajeunissement ancien et de la richesse en fer du matériau originel. Sur 
matériau riche en fer, l’hématite peut être abondante (profil HTB 24). Il en est de même 
lorsqu’un décapage intense, au cours de la période sambainienne, a fait disparaître les 
horizons riches en goethite qui s’étaient individualisés au cours du pluvial ambovombien. 
Les sols les plus riches en hématite sont friables et possèdent une sous-structure généra- 
lement particulaire fine qui n’est pas sans présenter une certaine analogie avec les 
structures observées dans les horizons pulvérulents. 
E LA MOBILISATION DU FER DANS LES SOLS 
La migration importante du fer dans les sols implique soit sa réduction et son 
passage à l’état ferreux (HEM et CROPPER in SEGALEN 1964), soit sa complexation par la 
matière organique sous forme de chélates : R. BETREMIEUX (1954), C. BLOOMFIELD (1954), 
P. LOSSAINT (1959). La présence de complexes ferro et ferriciliciques a été envisagée 
dans les sols faiblement acides ou basiques par A. DEMOLON, E. M. BASTISSE (1938, 1944) 
et par R. BETREMIEUX (1951). En fait, tous les processus évoqués ne semblent pas devoir 
jouer un rôle important dans les sols ferrallitiques. Les migrations latérales en fer, 
signalées au Congo par J. D’HOORE (1954), en Guinée par R. MAIGNIEN (1954), aux 
Hawaï par M. L. JACKSON et G. D. ~HERMANN (1953), pourraient être liées à un lessivage 
sous forme de pseudo-solutions. 
Dans le tableau XXVI nous avons fait figurer pour quelques sols les teneurs en fer 
du deuxième horizon et de l’horizon profond, les valeurs sont exprimées en Fe,O, %. 
Les résultats sont assez variables, et, dans la majorité des cas, le fer semble relativement 
peu mobile. Pour les sols rajeunis, la teneur en fer a été calculée par rapport à un résidu 
constant de l’attaque triacide. 
a Cas des sols Eerrallitiques pénévolués 
Dans les sols typiques (HTB 4, 5,6, 7, 8) la teneur en fer, déterminée après l’attaque 
triacide, est généralement plus faible dans les horizons d’altération, et on note, en même 
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TABLEAU XXVI. - Teneur en fer de differents sols 
sols pén6voluéa 601s rajeunis sols profonds 
---~ - -- Z 
Échan- Échan- Fe&% % lbhan- 
tillons F&OS Residu att. tillons Fe,O, Residu att. modifiée tillons FetOI Résidu att ;. 
% triacide % % triacide y! résidu % triacide 7 /o 
constant 
HTB 42 16,3 22,2 HTB 162 728 7,8 HTB 372 Il,4 47,2 
HTB 44 12,o 51,3 HTB 164 8,1 55,l 831 HTB 374 12,l 33,7 
HTB 52 24,4 10,6 HTB 172 624 39,4 6,4 HTB 383 10,6 8,4 
HTB 385 
HTB 55 22,7 10,6 HTB 175 5,7 40,7 5,7 2.t. 19,5 13% 
HTB 62 5,l 37,5 HTB 202 490 67,3 4,O HTB 392 15,6 33,6 
HTB 64 329 60,3 HTB 205 590 37,6 WJ HTB 395 37,l 19,l 
I 
HTB 72 831 36,s HTB 212 11,o 68,6 11,o HTB 393 683 49,4 
HTB 75 794 47,5 HTB 214 10 36,O HTB 402 734 58 
HTB 409 
HTB 82 11,4 926 HTB 242 15 22,6 15,0 2.t. 13,2 20,7 
I 
HTB 84 W 19,6 HTB 245 17,4j 5,s j 67,s HTB 412 11,2 15,l 
-1 -1 I 
- 
HTB 412 
HTB 92 724 53,9 HTB 282 729 45,6 73 bis 28,7 12,0 
HTB 95 -1 
, 
62 37,o HTB 285 86’ 28,l 13,2 HTB 414 15,s 10,s 
HTB 102 13,4 29,4 HTB 252 521 65,7 511 HTB 415 992 98 
i-- 
HTB 105 16,4 12,6 HTB 255 10,6 28,4 23,4 HTB 416 20,7 5,6 
HTB 122 2,7 56,7 HTB 262 15 17,4 17,4 - 
HTB 124 5,2 48,9 HTB 267 11,7 ( 5,s 1 35,l 
temps, une augmentation du résidu de l’attaque triacide. Ces résultats seraient dus à la 
présence, en profondeur, de minéraux primaires non détruits par le réactif triacide. Lorsque 
dans ces sols, le résidu ne varie pas (ex. : HTB 5) la teneur en fer des différents horizons 
est pratiquement constante. 
Dans les sols faiblement appauvris ou faiblement enrichis en quartz (ex. : HTB 9, 10, 
12), on note un appauvrissement du fer marqué en surface, en même temps qu’une aug- 
mentation du résidu de l’attaque triacide. 
b Cas des sols ferrallitiques rajeunis 
Pour les sols ferrallitiques rajeunis typiques (ex. : HTB 16, HTB 17) la teneur en fer 
et le résidu de l’attaque triacide ne varient guère à travers les différents horizons. 
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Dans les sols appauvris (ex . : HTB 20, HTB 21) et certains sols enrichis en minéraux 
peu altérables (ex. : HTB 24, HTB 28), les horizons supérieurs sont moins riches en fer. 
L’appauvrissement en cet élément apparaît surtout si l’on rapporte la teneur en Fe,O, à 
une concentration fixe en minéraux peu altérables : c’est-à-dire à un résidu constant de 
l’attaque triacide. 
Dans les sols rouges pulvérulents, le remaniement des horizons supérieurs au cours 
du displuvial sambainien s’accompagne d’une perte en éléments fins. Cette perte provoque 
une concentration relative du fer en surface lorsqu’il y a eu individualisation de pseudo- 
particules grossières comme c’est généralement le cas pour les sols formés sur roches 
basiques riches en fer (ex. : HTB 26). Au contraire, lorsque le sol s’est constitué sur un 
matériau de décomposition des roches acides, les pseudoparticules sont fines ou absentes 
et le remaniement provoque une perte en fer dans les horizons superficiels. Il apparaît 
donc que, dans les sols rajeunis, le remaniement au cours d’un épisode sec, peut induire un 
enrichissement ou un appauvrissement en fer des horizons supérieurs, Si l’on rapporte 
les teneurs en fer à une valeur constante du résidu de l’attaque triacide, on constate, dans 
tous les cas, un appauvrissement plus ou moins marqué. 
C Cas des sols profonds 
Les teneurs en fer subissent ici des variations importantes. Les variations observées 
restent difficilement interprétables du fait de l’épaisseur des matériaux transformés, et 
des possibilités de changement de faciès de la roche-mère. Il est possible que la dessicca- 
tion, au cours des périodes displuviales, ait entrafné une immobilisation définitive du fer, 
et permis sa concentration relative en surface par rapport à la silice. Les teneurs en fer 
dans les zones tachetées sont toujours supérieures à celles des horizons situés au-dessus 
( ex. : HTB 385, HTB 409). Cette observation tend à prouver que les horizons ma1 drainés 
constituent des zones d’accumulation du fer déplacé. 
F CONCLUSION A L’ETUDE DU FER DANS LES SOLS 
Le fer joue un rôle important dans les sols ferrallitiques. De son état dépend la 
couleur des différents horizons, et, à un moindre degré, leur structure et leur compacité. 
Le fer est susceptible de se déplacer mais, dans de nombreux cas, les pertes s’effectueraient 
sur l’ensemble du profil. Le fer, comme l’aluminium, est cependant beaucoup moins 
mobilisable que la silice. Par rapport à cet élément, on observe une concentration relative 
du fer et de l’aluminium en surface. 
Notons enfin que l’état du fer dans le sol est susceptible de fournir des renseigne- 
ments intéressants sur les processus de pédogénèse anciens. 
CHAPITRE X 
ESSAI DE SYNTHkSE 
SUR L'tiVOLUTION DES SOLS ET LEUR RÉPARTITION 
DANS LA ZONE ]ETUDI~~E 
Nous résumerons ici l’ensemble des observations et hypothèses faites sur environ 
350 profils pédologiques, dont cent-cinquante ont été analysés. Le fait que la genèse 
présumée de ces sols a permis d’établir cet essai synthétique laisse à penser que les idées 
qui ont été émises sont conformes à la réalité, ou du moins très proches. 
1. ESSAI DE SYNTHÈSE SUR L’~VOIJJTION DES PRINCIPAUX SOLS 
~~TUDIBS 
Pour les raisons qui ont déjà été explicitées il n’apparaît pas utile de revenir ici sur 
la formation des sols anciens et profonds (profils HTB 37 à HTB 40). Dans les tableaux 
XXVII et XXVIII sont résumées les hypothèses émises sur la génèse supposée des sols 
récents (sols peu évolués, sols bruns eutrophes, sols ferrallitiques pénévolués) et des sols 
ferrallitiques rajeunis. Cette évolution se trouve confirmée par la position qu’occupent 
les sols dans le paysage ; elle apporte une explication satisfaisante à leurs propriétés 
physico-chimiques. 
A POUR LES SOLS RÉCENTS 
La lecture du tableau XXVII paraît suffisamment évocatrice pour qu’il ne soit pas 
utile d’insister sur l’évolution des principaux types de sols. 
Les sols peu évolués (HTB 1) et les sols bruns eutrophes (HTB 2) se sont reconstitués, 
au cours du pluvial post-sambainien, dans les régions centrales et occidentales sur des 
reliefs résiduels où la roche avait été mise à nu au cours du dernier displuvial. Ces sols ne 
renferment pas de gibbsite, et leur taux de saturation (généralement élevé) dépend essen- 
tiellement de la composition de la roche-mère. Ces sols n’existent pas dans les régions 
perhumides de l’Est ; ils sont remplacés ici par des sols ferrallitiques pénévolués moyenne- 
ment désaturés (HTB 5 et HTB 6). 
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TABLEAU XXVIII. - Évolution des sols recents observés sur des roches mésocrates ou mélanocrates 
(essai synthétique) 
r I Évolution présumee --- --- 
Matériau mis Remaniement 
Types de SOIS observés è nu au cours ati cours du 
du displuvial displuvial 
sambainien sambainien 
Sols peu évolués sur 
roches acides HTB 1 l roche-mére acide/ - 
Sols bruns eutrophes sur roche-mere basi- - 
roches basiques HTB 2 que 
Sols ferrallitiques péne- r o ch e - m è r ef 
values typiques moyen- acide 
nement désatures (fai- mésocrate ou - 
blement allitiques) melanocrate 
HTB 5,6 
Sols ferrallitiques péne- matériau peu li- 
volués typiques faible- xivié 
ment déSatUré (faible- (Horizon C riche 
ment allitiques) HTB en minéraux 
324 primaires non 
alter& 
-- 
Sols ferrallitiques péne- 
volués typiques moyen- 
nement desaturés (fai- 
blement allitiques) 
- 
Sols ferrallitiques pené- matériau lixivié 
volués typiques forte- pauvre en miné- 
ment désatures (moyen- raux 1 et miné- 
nement allitiques) raux altérés 
HTB 7,s 
- 
Sols ferrallitiques pené- materiau liiivié 
values fortement desa- plus ou moins 
turcs faiblement appau- riche en mine- 
vris faiblement enrichis raux altérés et 
en minhaux peu alte- minéraux non 
rables (moyennement alter& 
et fortement allitiques) 
HTB 9, 10, 11, 12, 13 
- 
Sols pénévolués remanies matériau peu li- 
à o stone-line D modaux xivié 
moyennement desatu- 
rés (faiblement alliti- 
ques) HTB 14 
Sols penévolués rema- materiau lixivié 
niés à a stone-line 0 for- 
tement désaturés 
s jaune sur rouge 3 fai- 
blement appauvris ou 
enrichis en quartz (for- 
tement allitiques) HTB 
15 
- : remaniement nul 
f : remaniement sans a stone-line * ou incertain 
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La mise à nu, au cours de la période sambainienne, d’un manteau d’altération peu 
lixivié riche en minéraux primaires non altérés s’est produite seulement dans les régions 
centrales et occidentales. Sur les matériaux issus de roches mésocrates et mélanocrates, 
des sols ferrallitiques pénévolués faiblement ou moyennement désaturés se sont par la 
suite individualisés (profils HTB 3 et 4). Ces sols sont riches en kaolinite et dépourvus de 
gibbsite ; ils peuvent renfermer de l’illite. 
Lorsqu’un manteau d’altération fortement lixivié et riche en minéraux altérés a été 
mis en surface pendant le dernier displuvial, la pédogénèse active durant le pluvial post- 
sambainien a entraîné la formation de sols ferrallitiques pénévolués fortement désaturés. 
Ces sols s’observent essentiellement sur les reliefs dérivés des régions orientales ; ils 
peuvent cependant être observés, dans la région des Hautes Terres, sur les versants des 
thalwegs installés sur les reliefs dérivés d’anciennes surfaces. Ils sont riches en gibbsite 
et ont une tendance assez marquée à l’appauvrissement ou à l’enrichissement en minéraux 
peu altérables (profils HTB 9 à HTB 13). Dans les régions humides, le lessivage intense 
des zones d’altération paraît provenir de l’intensité du pluvial ambovombien. Les traces 
de remaniement sont fréquentes, et l’horizon jaune superficiel des sols (t jaune sur rouge o 
est souvent rapporté. 
Lorsque, à la base d’un horizon remanié, une a stone-line )) s’individualise dans les 
sols ferrallitiques pénévolués, on peut penser que l’épandage d’éléments grossiers s’est 
effectué à la suite du recul des versants durant le displuvial sambainien. Le recouvrement 
superficiel pourrait dater du même displuvial dans les sols à horizons pulvérulent, Ies- 
quels sont toujours situés sur des niveaux d’érosion peu rajeunis (HTB 14). Pour les sols 
(< jaune sur rouge )) remaniés, observés sur des reliefs résiduels ou dérivés (HTB 15), le 
recouvrement superficiel se serait effectué au cours du dernier pluvial. Le taux de satu- 
ration et la teneur en gibbsite des sols ferrallitiques pénévolués remaniés dépendent de 
l’intensité des rajeunissements anciens. 
B ESSAI DE SYNTH&E POUR LES SOLS RAJEUNIS 
Tous les sols rajeunis, selon les hypothèses formulées, correspondent à un rajeu- 
nissement sambainien qui aurait ramené en surface I’horizon B ou BC des sols d’âge 
ambovombien ou plus anciens. Nous examinerons successivement le cas des sols ferralli- 
tiques rajeunis typiques, appauvris, enrichis en minéraux peu altérables. 
a Le cas des sols rajeunis typiques 
Ces sols, faiblement ou moyennement allitiques, s’observent dans les régions cen- 
trales et occidentales sur deux types de reliefs bien différents : certains sont localisés sur 
des reliefs très accusés (reliefs résiduels, reliefs dérivés), d’autres sur des reliefs de rajeu- 
nissement d’anciennes surfaces. Les horizons mis à nu au cours du displuvial sambainien 
contenaient une proportion variable de kaolinite, et ce minéral s’est constitué durant la 
période ambovombienne. 
L’intensité du rajeunissement moramangien paraît souvent difficile à préciser. 
Lorsqu’on observe, dans les régions occidentales, des sols moyennement désaturés, il 
faut généralement admettre que le décapage a été intense au cours de I’avant-dernier 
displuvial. Sur les Hautes Terres les sols rajeunis sont toujours fortement désaturés 
(profils HTB 17, 18, 19) ; mais ce résultat pourrait tout simplement être la conséquence 
d’un pluvial ambovombien plus marqué. On peut supposer que Ie rajeunissement ancien 
a été intense sur les reliefs résiduels, et peu marqué sur les surfaces rajeunies et les reliefs 
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TABLEAU XXVIII. - Évolution des sols rajeunis (essai synthbtique) 
Types de sols 
observbs Importance du Matériau 
rajeunissement mis à nu 
au Moramangien au Sambainien 
Sols typiques rouges Rajeunissement%! 
moyennement d&atur& important jus- 
(faiblement. allitiques) qu’à C peu lixivie 
HTB 16 
I -- 
Sols typiques rouges el 
jaunes fortement désa. 
tur& (moyennement alli. 
tiques) HTB 17-18-19 
Rajeunissement 
modéréformatior 
d’un sol appauvr: 
au pluvial amba 
vombien, ou ra. 
jeunissement jus 
qu’à C peu liivi( 
Sols appauvris fortemenl 
dbsaturés d jaune sur 
rouge I) moyennement Faible 
allitiques HTB 20, for- 
tement allitiques 21-22 
-- -~ 
Sols enrichis en min& Important jus, 
raux peu altérables mo- qu% C peu Iixivic 
yennement désaturés 
rouges faiblement alliti- 
ques & structure peu dé- 
gradée HTB 23-24 
Sols enrichis en min6 
raux peu altbrables mo- 
yennement dbsaturéa 
rouges faiblement alliti- 
ques Q horizon pulvérw 
lent HTB 25-26 
Sols enrichis en miné- 
raux peu altérables mo- 
yennement d&saturés Faible (?) 
rouges moyennement 
allitiques $I horizon pul- 
v8rulent HTB 27 
~- 
Sols enrichis en miné- 
raux peu altérables, for- 
tement désaturbs A struc- Faible 
ture peu dégradbe (mo- 
yennement à fortement 





Horizon B ou BC 
riche en kaolinitt 
peu désaturé 
Horizon B ou BC 
riche en kaolinitt 
trés lixivié 
Horizon BC riche 
en B minéraux dB, 
grad& R 
Horizon BC i 
riche en kaolinitc 
neu désaturé 
-- 
Horizon BC- C 
riche en miné, 
raux altérés ei 
minéraux peu a& 
térés 
Horizon BC for, 
tement désaturc 
riche en min&, 
raux dégradés 
Horizon BC riche 
en kaolinite 
3emaniement 
















- Reliefs déri- 




tion avec des 
sols p&névo- 
lu&+) 
- Reliefs de Centrale 
rajeunisse- 
ment 
-Surfaces ra- centrale e 
jeunies centrale B ir 
fluence orier 
tale 
- Reliefs rési- 
duels (en 
association 




ment du ni- 
veau V 
Niveau IV Occidentale 
Hautes terre 
- Surfaces ra- 
jeunies sur- 
tout reliefs <Hautes terre 
de rajeunls- 
sement 
- Reliefs r&i- 
duels 
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TABLEAU XXVIII. - Évolution des sols rajeunis (essai synthetique). (Suite). 
Évolution présumée Localisation 
Types de sols 
observes 
Remaniement Remaniement 
Importance du Matériau au cours du au cours de 
rajeunissement mis à nu 
au Moramangien au Sambainien 
displuvial pluvial post Types de reliefs cllEf:“s 
sambainien sambainien 
Sols enrichis en mine- 
raux peu altérables for- 
tement desaturés u jaune 
sur rouge 0 a structure 




Sols enrichis en mine- 
raux peu altérables rou- 
ges fortement désaturés 
rouges à horizon pulve- 
rulent, fortement alli- 
tiques 
Horizon BC for- 
tement désaturé, 
riche en u miné- 
raux dégradés B - 
f 
- Surfaces ra- 
jeunles, re- 
liefs de ra- 
+ jeunissement 
Hautes terre 
Sols remaniés desaturés Horizon BC f 
(faiblement allitiques) Important desaturé, riche en - -k - Reliefs resi- Hautes terre 
HTB 35 ltaolinite duels 
-- _- 
Sols remanies fortement Horizon C forte- - Surfaces ra- 
désatures rouges a hori- ment désaturé jeunies et re- 
zon pulvérulent (forte- + - liefs de ra- 
ment allitiques) HTB 36 jeunissement 
- PlutBt faible Hautes terre 
Sols remaniés fortement 
désaturés généralement 
u jaune sur rouges * (for- - + 
tement allitiques) 
- non remanie 
f remaniement variable ou probable 
+ remaniement evident 
de rajeunissement. Dans ce dernier cas, les sols observés actuellement résulteraient 
surtout du décapage (sambainien) modéré d’un sol appauvri (ou enrichi en minéraux peu 
altérables) qui possédait des horizons profonds riches en kaolinite Cette hypothese se 
trouve confirmée par le fait que, dans la région de Moramanga, on observe des sols 
rajeunis typiques en association avec des sols anciens appauvris. 
En plus de la kaolinite les sols rajeunis typiques renferment, comme minéraux de 
néosynthèse, de la goethite et une quantité moyenne ou très faible de gibbsite. Dans les 
sols G rouge o la proportion de fer amorphe est variable. Les sols o jaune sur rouge 1) 
renferment exclusivement de la goethite dans les horizons supérieurs ; ils sont bien 
développés dans les régions soumises à l’influence climatique orientale. L’hématite peut 
être présente, en faible quantité, dans la partie supérieure des sols (( rouge o ; on peut 
admettre que ce minéral s’est formé durant le displuvial sambainien. 
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b Les sols appauvris (G jaune sur rouge ))) 
Les sols appauvris, observés sur des surfaces rajeunies, sont pauvres en fer amorphe, 
plus ou moins riches en goethite ; ils sont toujours désaturés. Ces sols se sont formés sur 
un matériau lixivié, lequel était vraisemblablement riche en (( produits amorphes de 
dégradation D. Les réserves sont toujours faibles, et le taux de saturation inférieur à 10 
ou 15 Oh. Dans les régions occidentales, où les précipitations ont certainement été relati- 
vement modestes au cours du pluvial post-sambainien, ces sols sont moyennement 
allitiques (HTB 20) ; ils sont, par contre, fortement allitiques sur les Hautes Terres et 
dans le domaine oriental (HTB 21, HTB 22). 
c Les sols enrichis en minéraux Lieu altérables 
Si l’on exclut le cas du profil HTB 27, les sols enrichis en minéraux peu altérables 
ont des réserves généralement faibles, mais le taux de saturation dépend de l’intensité 
du décapage au cours de la période Moramangienne. Comme les sols typiques, ces sols 
s’observent sur des reliefs accusés (reliefs résiduels, reliefs dérivés) ou sur des reliefs peu 
marqués (reliefs de rajeunissement, glacis quaternaires). 
LES SOLS FAIBLEMENT ET MOYENNEMENT DÉSATURÉS 
Ces sols sont surtout représentés dans les régions du (( Moyen-Ouest 1) ou ils couvrent 
en particulier la majorité des bas plateaux. Ils se sont reconstitués après un décapage 
important au cours du displuvial moramangien. Le rapport SiO,/Al,O, est voisin de 2 
et l’enrichissement en minéraux peu altérables semble essentiellement dû à des phéno- 
mènes de remaniement. 
Les sols rouges à structure polyédrique peu dégradée (HTB 23, 24) ont une propor- 
tion variable de fer amorphe ; ils sont généralement situés sur des reliefs assez prononcés 
et le remaniement des horizons superficiels semble dater du dernier pluvial. 
Les sols à horizon pulvérulent (HTB 25, HTB 26), situés sur d’anciens versants qui 
avaient atteint leur profil d’équilibre, paraissent, malgré l’absence de B stone-line j), 
remaniés. Ce remaniement daterait du displuvial sambainien. En bas de versant on 
observe, dans la région de la Sakay, des nappes de gravats ; ces accumulations, en 
bordure des thalwegs, résulteraient du décapage d’anciens sols rouges remaniés. Le 
rajeunissement (sambainien) n’a pas été assez marqué pour dégager les filons de quartz 
non désagrégés situés dans le manteau d’altération et ainsi peut s’expliquer l’absence 
quasi-générale de (( stone-line u sur les bas plateaux. 
Les sols rouges à horizon pulvérulent moyennement désaturés et moyennement 
allitiques (HTB 27), qui ont été observés très localement sur les Hautes Terres, paraissent 
également être remaniés. Mais ils ont de fortes réserves et nous supposons qu’ils se sont 
formés sur un matériau qui renfermait une forte proportion de minéraux primaires peu 
altérés et de Q squelettes minéraux désorganisés )) (1). Il faut envisager pour ces sols un 
rajeunissement sambainien plus important que dans le cas précédent. Les précipitations 
relativement importantes au cours du dernier pluvial ont amené la formation, en surface, 
d’un horizon allitique plus ou moins appauvri. 
L’évolution de ces sols rouges à horizon pulvérulent s’est effectuée, en partie, au cours 
(1) La forte proportion en o minéraux altkrés i) peut être interprWe par un rajeunissement faible au cours 
de l’épisode moramangien ou plut6t par une althation intense au cours de la pkriode pluviale ambovombienne. 
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du displuvial sambainien lorsque les versants avaient achevé leur évolution. On doit à cet 
épisode la pectisation de produits ferrugineux amorphes et la formation d’hématite. La 
proportion du fer amorphe dans ces sols peut dépasser 40 à 50 %. 
d Les sols enrichis en minéraux peu altérables fortement désaturés 
La genèse de ces sols est comparable à celle des sols enrichis en minéraux peu 
altérables moyennement désaturés. 
Les sols modaux à structure peu dégradée se sont reconstitués sur un matériau plus 
ou moins décapé au cours du displuvial moramangien. Sur les reliefs résiduels (HTB 29) 
le rajeunissement ancien a vraisemblablement été très marqué mais l’altération intense 
(durant la période ambovombienne) a permis la reconstitution d’une zone d’altération 
lixiviée. Sur les surfaces rajeunies ou reliefs de rajeunissement, ces sols se seraient 
reconstitués après une troncature modérée d’anciens sols appauvris ou enrichis en 
minéraux altérables. Pour les sols moyennement allitiques (HTB 28, 29) la concentration 
en quartz dans les horizons superficiels est due à un lessivage des autres éléments et 
vraisemblablement à un remaniement au cours du dernier pluvial. Les sols (l jaune à 
ocre sur rouge 1) (HTB 30, HTB 31) à structure peu dégradée ont des horizons supérieurs 
riches en gibbsite ; ils sont situés dans les zones plus humides et ne s’observent que sur 
des surfaces rajeunies ou des reliefs de rajeunissement. Ces sols se sont reconstitués sur 
des matériaux plus riches en Q minéraux altérés 1) ; ils sont moyennement à fortement 
allitiques. 
Certains sols (( jaune sur rouge B à structure fortement dégradée (HTB 32) et des sols 
X( rouge B à horizon pulvérulent (HTB 33, HTB 34) n’ont pas de G stone-line B mais nous 
avons noté qu’ils présentent des traces de remaniement. Dans le cas des sols rouges, ce 
remaniement s’est effectué au cours du displuvial sambainien, et on note une forte 
proportion de produits amorphes pectisés dans les horizons supérieurs. Dans le cas des 
sols ((jaune sur rouge )), les horizons supérieurs se sont mis en place au cours de la dernière 
phase pluviale, la goethite est présente dans les horizons supérieurs et la proportion de 
fer amorphe devient négligeable. Ces sols sont tous très fortement allitiques. L’individua- 
lisation de la gibbsite au sein d’un matériau riche en minéraux dégradés s’est effectuée 
au cours du dernier pluvial. Le remaniement s’accompagne toujours d’une perte en 
éléments fins en particulier en kaolinite. 
II. RfiPARTITION DES SOLS AU SEIN DES DIFFBRENTES UNITdS 
GGOGRAPHIQUES 
On peut distinguer dans la zone étudiée quatre grandes unités géographiques natu- 
relles : la bordure occidentale, la zone centrale, le Betsileo septentrional et la bordure 
orientale. Au sein de ces régions la genèse et les propriétés des sols sont étroitement liées 
à l’histoire quaternaire des reliefs qu’ils recouvrent, étant entendu que l’évolution des 
paysages est conditionnée par les climats anciens et par la structure géologique. 
A LA BORDURE OCCIDENTALE DES HAUTES TERRES 
Cette région constitue, dans sa partie septentrionale, un long glacis qui s’incline 
progressivement jusqu’à la limite des terrains sédimentaires. Plus au Sud, la topographie 
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est au contraire plus mouvementée, et le contact avec les séries géologiques post-cam- 
briennes est beaucoup plus brutal. 
- Dans l’ensemble méridional (bassins d’Amborompotsy, de Mandrosonoro, de 
Mandoto) les nombreux affleurements de granites stratoïdes ont freiné et retardé l’évo- 
lution du relief. Le modelé rappelle celui des Hautes Terres : il est constitué par des 
buttes d’interfluves présentant un étroit replat sommital. Les sols associés à ce type de 
relief correspondent à des sols ferrallitiques appauvris ou enrichis en minéraux peu 
altérables ; ceux-ci ont une structure plus ou moins dégradée et ils sont fortement 
désaturés. 
- Dans l’ensemble septentrional (bassins de la Sakay, de Tsiroanomandidy, de 
Belobaka) la forte prédominance des roches gneissiques a permis une évolution pres- 
que achevée du relief au cours des derniers épicycles quaternaires. Le paysage apparaît 
sous la forme de bas plateaux séparés par un système hydrographique très dense. L’évo- 
lution des sols est étroitement associée à l’évolution du modelé : les sols ferrallitiques 
rajeunis (faiblement désaturés et faiblement allitiques) sont enrichis en quartz, riches en 
fer amorphe ; les horizons intermédiaires sont pulvérulents. 
B LA ZONE CENTRALE 
Ici deux unités régionales se dégagent : 1’Imerina central et la zone du Vakinan- 
karatra. 
- L’Imerina central, centré sur Tananarive, constitue une unité géographique 
faiblement individualisée ; des reliefs modérés, correspondant aux roches dures, dominent 
les niveaux locaux d’aplanissement. Les témoins de surfaces bien conservés n’existent 
que dans la région des G tampoketsa 1). Le modelé de cette région est essentiellement 
constitué par une multitude d’étroites croupes d’interfluve. Celles-ci portent des sols 
rajeunis enrichis en minéraux peu altérables très souvent compacts, remaniés, toujours 
fortement désaturés et fortement allitiques. L’altération du socle paraît ici ancienne et 
aucun rajeunissement quaternaire n’a profondément dégagé le manteau d’altération 
ferrallitique. Sur les reliefs résiduels les sols pénévolués ont un rapport SiO,/Al,O, très 
légèrement inférieur à 2 et ils peuvent contenir des réserves importantes notamment en 
potassium. Sur les reliefs de rajeunissement et les reliefs dérivés des hautes surfaces les 
sols pénévolués sont fortement désaturés. Dans la zone soumise à l’influence climatique 
orientale, les sols sont riches en résidus d’altération gibbsitiques. 
- La zone du Vakinankaratra est dominée par le puissant massif volcanique de 
1’Ankaratra. Entre I’Ankaratra et la falaise orientale, les hautes surfaces (surfaces 1 et II) 
ont subi des rajeunissements successifs. Mais, par suite d’une épaisseur considérable du 
manteau d’altération, des sols pénévolués se sont reconstitués sur un matériau lixivié ; 
ils sont fortement désaturés et faiblement appauvris. Les roches-mères sont essentielle- 
ment représentées par des gneiss et micaschistes et cette prédominance des sc.histes 
métamorphiques a limité la formation des résidus d’altération gibbsitique. 
C LE BETSILEO SEPTENTRIONAL 
Dans les migmatites, les gneiss et les micaschistes se dégagent les bassins de Fan- 
driana, Imerina Imady, et d’ambositra. Plus à l’Ouest les lourds massifs granitiques de 
I’Antoetra, de Mahanoro et du Vohitromby dominent des alvéoles dégagés dans les roches 
tendres. Cette région constitue le faîte du bombement qui a affecté les Hautes Terres. 
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L’évolution morphologique y est moins poussée que dans I’Imerina central : les surfaces 
ont un caractère inachevé et on note un rajeunissement vigoureux du relief. Les sols 
ferrallitiques pénévolués prédominent ; ce sont des sols moyennement désaturés sur les 
reliefs résiduels, des sols fortement désaturés sur les reliefs de rajeunissement. Enfin, 
sur certains reliefs portés par des roches basiques (gabbros), on observe des sols bruns 
eutrophes. Les alvéoles de l’Itsindro, de I’Ifasina correspondent à une pénétration des 
épicycles quaternaires sur les Hautes Terres : le modelé y rappelle celui du G Moyen- 
Ouest )) et les sols présentent une grande analogie de faciès avec ceux que l’on observe 
sur les bas plateaux occidentaux ; leur taux de saturation et leur rapport SiO,!Al,O, sont 
cependant plus faibles. 
D LA BORDURE ORIENTALE 
Cette région est délimitée par l’escarpement de l’lingavo. Dans la zone de B Mora- 
manga-Alaotra o des sols anciens sont associés à des sols rajeunis sur les témoins conservés 
de l’aplanissement fini-tertiaire. Là où les reprises d’érosion ont été mieux marquées on 
note une apparition abondante des résidus d’altération gibbsitique. 
Par opposition au versant occidental, la vigueur du relief a été ici influencée par la 
tectonique. Les reliefs dérivés (reliefs polyédriques de BRENON, 1951-1952), situés à 
l’Est de Moramanga, portent des sols pénévolués. Suivant la nature du matériau originel, 
ceux-ci sont faiblement allitiques et moyennement désaturés, ou bien moyennement à 
fortement allitiques et très désaturés. Dans ce dernier cas, ils sont toujours faiblement 
enrichis en minéraux peu altérables. Près de la côte, sur les niveaux d’érosion générale- 
ment très rajeunis, on reconnaît des sols rajeunis appauvris associés à des sols pénévolués 
faiblement appauvris, tous ces sols sont fortement désaturés. 
15 
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On peut émettre l’hypothèse que le socle malgache a subi un soulèvement important 
postérieurement au cycle d’aplanissement méso-tertiaire car la surface II se trouve elle- 
même fortement gauchie : l’ensemble aurait été déformé en un vaste bombement. A 
partir de la zone faîtière (Ankaratra, Plateau de la Sahanivotry), la surface fondamentale 
et la surface intermédiaire plongent progressivement vers le Nord, l’Ouest et le Sud. 
L’ampleur de ce bombement a provoqué un encaissement important du système hydro- 
graphique suivi de violentes reprises d’érosion. Par opposition au domaine africain, la 
dissection du relief a entraîné une restriction des surfaces cuirassées, une érosion specta- 
culaire sous forme de G lavaka D, un décapage intense des horizons d’altération et des 
rajeunissements successifs des sols qui s’étaient constitués pendant les périodes pluviales. 
La région étudiée, de par sa situation, son relief, ses faciès pétrographiques diversifiés et 
sa zonalité climatique, constitue un domaine privilégié pour l’étude des phénoménes 
d’érosion anciens. 
En ce qui concerne la contribution à la connaissance des variations climatiques 
quaternaires, ces recherches sont venues confirmer l’existence des changements de climat 
sur l’ensemble de I?le ; elles ont permis d’émettre des hypothèses nouvelles sur la chro- 
nologie de certaines périodes. Malheureusement, étant donnée la vitesse d’altération des 
roches en pays tropical, cette étude n’apporte des précisions que sur les épisodes cli- 
matiques les plus récents, et pour une connaissance plus précise du quaternaire ancien 
il faudra faire appel à d’autres disciplines. 
Sur le plan des résultats nous avons émis des hypothéses nouvelles sur l’évolution 
des sols en zone ferrallitique ; ces hypothèses devront être confirmées par des travaux 
plus spécialisés. L’accumulation d’alumine libre dans les horizons superficiels ou dans 
certains horizons profonds a été maintes fois observée. Les sols, dans lesquels ces phéno- 
mènes d’accumulation (essentiellement relative) ont été reconnus, sont toujours localisés 
sur des niveaux d’aplanissement rajeunis. Dans les zones d’altération sous-jacentes, 
profondes, certains minéraux primaires, reconnus à la loupe ou à l’œil, n’ont pas donné 
aux rayons X de pics caractéristiques. L’évolution de ces minéraux, désignés sous le 
vocable C( de minéraux primaires dégradés )), pourrait être à l’origine de la concentraton 
de la gibbsite dans certains horizons. Cette évolution paraît liée à un rajeunissement 
intense qui aurait modifié l’évolution normale et progressive qui aboutit à la formation, 
au sommet des profils, de la kaolinite. La mise à nu, au cours d’un displuvial, d’un 
horizon riche en minéraux dégradés provoquerait, selon notre hypothèse, la formation 
en surface ou près de la surface d’un horizon fortement allitique, l’allitisation se produit 
au cours des périodes humides. La formation des sols appauvris ou enrichis en quartz 
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dépend du drainage ; eIIe est une conséquence de l’altération allitique qui se traduit par 
un appauvrissement en tous les éléments, sauf en minéraux résistants à l’altération. Ces 
résultats, s’ils sont confirmés, peuvent orienter la recherche des bauxites à Madagascar 
et dans les régions tropicales soumises à de violentes reprises d’érosion récentes. 
La distinction que nous avons faite entre les sols anciens, sols rajeunis et profonds 
est essentiellement basée sur l’intensité du rajeunissement des sols au cours du dernier 
displuvial. Nous admettons que : 
- Les sols anciens et profonds se sont formés avant, ou au cours du pluvial ambo- 
vombien ; ils n’ont pas subi de rajeunissement au cours du displuvial sambainien. 
- Les sols rajeunis résultent d’un décapage modéré au cours du displuvial sam- 
bainien ; le rajeunissement (ou troncature) n’a pas dépassé le niveau B ou BC. 
- Les sols pénévolués se sont reformés au cours du pluvial post-sambainien sur un 
matériau originel ou sur une roche mise à nu. 
Ces recherches ont également permis de préciser la localisation, les propriétés et 
caractères des principaux types de sols. Les critères que nous avons utilisés pour la 
différenciation des profils sont essentiellement basés sur des données morphologiques et 
les différents sols peuvent être identifiés sur -le terrain. Cependant certains caractères 
(taux de saturation, rapport SiO”I/A1203) n’ont été déterminés qu’après des analyses de 
laboratoire. Pour les sols ferrallitiques rajeunis et pénévolués, ces résultats dépendent 
essentiellement de la situation géographique, de la roche-mère et des conditions clima- 
tiques actuelles. On doit admettre que la délimitation des régions climatiques reste 
ancienne, le climat sur l’ensemble de l’île ayant évolué, durant certaines périodes, dans 
un sens déterminé. Les sols profonds sont toujours fortement allitiques et extrêmement 
désaturés. Les résidus d’altération et les concrétions gibbsitiques sont toujours l’indice 
d’un sol très désaturé formé sur un matériau originel lixivié. 
Parmi les critères qui nous sont apparus les plus intéressants pour caractériser les 
sols, nous devons citer : 
- la présence de minéraux primaires identifiables 
- la teneur en limons et le taux d’argilification de différents horizons ; leurs 
variations granulométriques 
- les changements de couleur observés lors du passage du sol de l’état sec à l’état 
humide 
- la structure des différents niveaux : type de structure, degré de structuration, 
présence de faces luisantes sur les agrégats... 
- la couleur des différents horizons 
- les traces éventuelles de remaniement 
- la compacité et la porosité des horizons superficiels et profonds. 
Comparativement à de nombreuses régions africaines on doit souligner l’originalité 
de l’évolution du relief à Madagascar et la grande diversité des sols. I?tant donné l’accrois- 
sement démographique, la mise en valeur des < tanety D couvertes de sols ferrallitiques 
s’avérera d’ici peu nécessaire. Déjà diverses opérations menées par les services publics 
visent à un meilleur emploi des sols du a Moyen-Ouest )). Des essais culturaux conduits 
sur ces sols par nos collègues de la Recherche Agronomique, en particulier P. ROCHE, 
R. DUFOURNET, J. VELLY, J. KILLIAN, G. DE HAUTDE SIGY,NGO CHANGBANG, L.Bou- 
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CHARD (1) ont montré que si la solution des problèmes de mise en valeur n’était pas 
acquise, l’expérimentation poursuivie (( lève le voile sur un ensemble de problèmes D ; 
elle permet de tirer des conclusions intéressantes sur les possibilités réelles de mise en 
valeur de certains sols de collines. Il paraît certain qu’un ordre de priorité sera établi 
pour la régénération des sols. On devra en premier lieu concentrer les efforts dans les 
zones les plus faciles à aménager. Pour le choix des sols à mettre en culture on doit tenir 
compte essentiellement de leurs propriétés physiques car il est difficile, et toujours très 
onéreux, d’améliorer un sol physiquement dégradé. Par contre, les carences minérales 
peuvent être corrigées par des apports d’engrais minéraux ou organiques. Nous nous 
proposons dans un proche avenir de préciser les aptitudes culturales des sols que nous 
avons étudiés en insistant plus particulièrement sur leurs caractéristiques physiques. 
Nous espérons que certains résultats de cette étude contribueront à une connaissance 
plus approfondie des sols, et, indirectement, à une meilleure mise en valeur de ces régions. 
Si ce travail permettait une extrapolation valable des essais culturaux effectués jusqu’ici 
à Madagascar, s’il devait orienter les prospections futures, nous aurions atteint le but 
principal que nous nous étions fixé. 
(1) Les résultats obtenus ont été présent& au Colloque de la fertilité des sols tropicaux, Tananarive, 1067. 
ANNEXES 
Les descriptions et analyses de sols qui suivent se rapportent aux profils qui ont été: cités 
dans la Premiere partie de cette étude. 
Les analyses physico-chimiques ont éte effectuées au laboratoire du Centre O.R.S.T.O.M. de 
Tananarive. Les protocoles d’exécution ont été précisés par L. de BONNEVIE (1). 
Les bases totales ont été dosées aprés attaque a l’acide nitrique. 
L’attaque triacide a éte effectuée d’une part, sur le sol total, d’autre part, sur les différentes 
fractions granulométriques : argile (éléments de taille inférieure à 2 CL), limons (éléments de taille 
comprise entre 2 et 20 CL), sables (éléments de taille comprise entre 20 p et 2 mm). 
Une partie importante des limons peut, dans des sols dépourvus de minéraux primaires alté- 
rables, être constituée par des minéraux résistants à l’altération et non détruits par le réactif triacide 
(en particulier par du quartz). La teneur en limons altérables et de néoformation a été obtenue en 
soustrayant, a Ia quantité de limons trouvée par l’analyse granulométrique, la teneur en minéraux 
primaires résistants déterminée par l’attaque triacide sur cette fraction. Le résidu de l’attaque 
triacide sur la fraction argileuse n’excéde généralement pas 1 y0 à 2 %, et les argiles sont essen- 
tiellement constituées par des minéraux de néosynthése. Compte tenu des erreurs d’expérience, 
on peut assimiler la somme des éléments fins (« argile+limons altérables et de néoformation B) à 
la somme u limon altérable et de néoformation+argile 8. 
Pour le calcul des indices d’appauvrissement ou d’enrichissement en minéraux peu altérables, 
il n’a été tenu compte que de la teneur en argile, ou en minéraux primaires peu altérables, de l’horizon 
situé au-dessous du niveau humifére. 
(1) BONNEVIE (L. de), 1969. - L’analyse des sols au Centre O.R.S.T.O.M. de Tananarive. - Dot. multgr. 
87 p. 
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PROFIL ATB 1 
Situation : Ouest du village de Fanjakamandroso 
X = 796 Y = 396 Z = 1 000 m 
Climat : tropical trés contrasté des Hautes Terres à influence occidentale 
P = environ 1 600 mm T = 2203 
Unité géomorphologique : cuvette située sur des reliefs d’interfluves dominant le niveau IV. 
Végétation : Cypéracées. 
Topographie : centre de la cuvette. 
Roche-mére : gneiss. 
Type de sol : sol hydromorphe organique. 
Morphologie 
0- 20 cm : Horizon gris-noir, humifére (Munsell sol sec : 10 YR 3/1), texture argilo-sableuse. 
ATB 11 Structure polyédrique grossiére, degré de structuration élevé. Porosité moyenne, bon 
enracinement. Le passage brusque avec l’horizon suivant est lié à I’hydromorphie. 
20- 60 cm : Horizon brun avec des tramées rouilles le long des racines (Munsell sol sec : 10 YR 
ATB 12 7/2), argileux, argile-sableux. Humide, moyennement plastique, structure polyé- 
drique grossiére, assez bien développée. Porosité moyenne. Passage brusque avec 
l’horizon suivant. 
60-120 cm : Horizon marron organique (Munsell sol sec : 10 YR 4/3), moins riche en quartz, 
ATB 13 on reconnaît la présence de feldspaths trés altérés et de micas blancs. Structure 
polyédrique à cubique. Plastique à l’état humide, cohésion forte à l’état sec. Passage 
progressif avec l’horizon suivant. 
120-150 cm : Horizon gris verdâtre (Munsell sol sec : 2,5 YR 5/4), argileux à argilo-sableux, 
ATB 14 nombreux micas blancs. Structure large à tendance cubique, trés forte cohésion à 
l’État sec. Porosité faible. 
150 cm : Zone de départ correspondant à la roche pourrie ; on reconnaît des lits blancs quartzo- 
ATB 15 feldspathiques et des lits verdâtres riches en micas. 
l%ude 811~ rayons X de la fraction argileuse 
L’analyse aux rayons X de la fraction argileuse des sols superposés permet de déceler la pré- 
sence de kaolinite parfois associée à une quantité variable d’illite. La gibbsite, lorsqu’elle est présente 
dans les horizons supérieurs, a dû se former avant la mise en place des colluvions, et elle parait 
heritée. Dans le sol fossilisé les argiles sont constituées par de la kaolinite associée à de l’illite. Dans 
les horizons profonds de certaines cuvettes il a été détecté la présence de montmorillonite. 
’ ’ Ul,lTli- I M.O. PH No Bchant. 
11 4,6 7,Q 4,6 
12 2,7 0,85 5,l 
13 2,4 537 
14 2,3 536 
15 197 536 
PROFIL ATB 1 
Analyse granulométrique I!Uments échangeables 
- 
36,2 8,7 3,2 
12,l 7,3 4,2 
I 








= -~ - 
S V Ca++ 
mé % % n-d % 
--P 
4,50 22 3,5 
4,65 57 4,0 
7,35 59 6,Q 
9,4 76 13,l 
2,85 68 21,6 
l Tr = trace 
12 7 56,s 18,O 391 12,4 w 2,5 
13 795 56,4 18,3 ‘46 13,l 170 2,4 
14 ‘321 49,5 21,5 5,7 926 19% 398 
15 2.8 68 4 12,l 3,6 7,4 1,5 2,s 
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PROFIL ATB 3 
Situation : piste de Faratsiho-Ambatolampy à 5 km de Faratsiho 
x = 743,5 Y = 458 z = 1 750 m 
Climat * climat d’altitude 
‘P=I700 mm T = 160 
Unifé géomorphologique : relief exhumé entouré de pitons trachytiques. 
Végétation : pseudosteppe dense de graminées. 
Topographie : pente moyenne 10 à 200. Profil situé entre le bas-de-pente et la mi-pente. 
Roche-mère : migmatite, présence de morceaux de trachyte remaniés dans la u stone-line n. 
Type de sol : sol ferrallitique pénévolué, remanié, a « stone-line », enrichi en quartz, moyennement 
désaturé (intergrade fortement désaturé) à structure peu dégradee. 
Morphologie 
0- 20 cm : Horizon organique gris a structure grumeleuse non prélevé. 
20- 80 cm : Horizon rouge-brunâtre (Munsell sol sec : 5 YR 5/6), argilo-sableux, riche en limons, 
ATB 31 nombreux quartz brillants irréguliérement répartis dans la masse. Structure polyé- 
drique grossiére marquée, degré de structuration élevé, cohésion moyenne. Porosité 
bonne. 
80- 90 cm : « Stone-line » continue constituée par : 
- des morceaux de trachyte altérée (ATB 32), légèrement ferruginisés, l’intérieur 
est blanc veiné de rouille (hlunsell à sec : 7,5 : 7,5 YR 6/2), 
- des morceaux de socle altéré (ATB 33) où l’on reconnalt la structure de la roche, 
des micas et de nombreux quartz (Munsell & sec : 10 YR S/3), 
- des quartz anguleux. 
90-150 cm : Horizon blanc-jaunâtre, sabla-limoneux riche en feldspaths et micas où la structure 
ATB 34 de la roche-mére n’est guère discernable (Munsell sol sec : 10 YR 8/3). 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile est faible dans les horizons inférieurs. 
- Le rapport limonslargile atteint 0,45 en surface et devient supérieur à 1 dans la zone 
d’alteration. 
- En dessous de l’horizon humifère, le pH est compris entre 5 et 5,5. Le taux de saturation 
varie entre 11 et 18 %. Du fait de ses fortes réserves (17 à 20 me %) ce sol peut être consi- 
deré comme un sol ferrallitique moyennement désaturé intergrade fortement désaturé. 
- Le résidu de l’attaque triacide est plus élevé dans l’horizon remanié que dans la zone de 
départ profonde. 
- Les morceaux de trachyte altéree prélevés dans la « stone-line u ont une forte teneur en fer 
(16,9 %) et en titane (3,l %). 
PROFIL ATB 3 
Humi- 
No échant. dit8 KO. 
% % 
-- 









Analyse granulométrique l%ments échangeables 
34,0 15,9 7,3 16,5 23,7 0,20 0,55 0,25 0,85 
10,l 24,2 17,7 24,8 14,9 0,50 1,lO 0,15 0,lO 
5,2 9,3 7,l 25,4 52,l 0,15 0,35 0,lO 0,02 
17,9 21,9 10,4 23,6 21,7 0,20 0,70 0,lO 0,05 




8,lO 1,05 13 
12,8 1,75 14 
3,5 0,62 18 
g,g 1,05 11 
Attaque triacide ,, 
No échant. 
~-.- 
Perte au Résidu SiO, 
feu y! % comb. y0 
ATB 31 9,2 42,5 22,3 
ATB 32 12,4 3,2 36,0 
ATB 33 ‘5’3 65,3 11,3 
ATB 34 10,l 28,6 30,7 
É18ments totaux 
1,15 16,2 2,4 0,15 
130 18,4 1,5 Tr 
0,35 15,4 3,6 Tr 
1,70 12,9 2,l 0,25 
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PROFIL ATBC 
Situation : piste Betafo-Mandritsara à 3 km de Betafo 
X = 697 Y = 445,5 Z = 1 650 m 
Climat : tropical peu contraste des Hautes Terres à influence orientale 
P = 1 475 mm T = 1609 
Unité géomorphologique : dépôts de cendres fossilisant des migmatites qui réapparaissent localement. 
Végétation : pseudosteppe a Aristida, Hyparrhenia. 
Topographie : pente marquée sur le versant de recreusement d’un thalweg, profil prélevé en haut 
de pente. 
Roche-mère : cendres volcaniques, stone-line de quartz. 
Type de sol : sol ferrallitique rajeuni remanié à « stone-line )+ enrichi en quartz, moyennement 
désaturé à horizon friable. 
Morphologie 
0- 15 cm : Horizon humifére gris à structure grumeleuse non prélevé. 
15- 75 cm : Horizon rouge a brun-rouge pulvérulent à l’état sec (Munsell sol sec : 2,5 YR 5/6), 
ATB 41 argileux à argilo-limoneux, sans quartz. Structure polyédrique peu individualisée, 
secondairement particulaire. Trés poreux, peu compact. Cet horizon a les mêmes 
caractéristiques morphologiques que la partie supérieure des sols non remaniés 
dérivés de basaltes récents. 
Entre 75 et 90 cm : « Stone-line u de quartz subanguleux qui peuvent atteindre 5 a 10 cm. 
90-170 cm : 
ATB 42 
Horizon brun à brun-rouge (Munsell sol sec : 2,5 YR 5/4), argileux à argilo-limoneux. 
Structure polyédrique mieux développée, cohésion assez forte. La structure est 
moins nette à la base et la cohésion devient plus faible. A partir de 170 cm, on trouve 
des scories altérées. 
R&mltats des analyses physico-chimiques 
Pour établir des comparaisons nous avons prélevé, dans la région de Betafo, un sol ferrallitique 
rajeuni développé sur basaltes. Le prélevement HTB 71 a été fait dans l’horizon (B) non remanié 
argileux à structure polyédrique peu marquée. 
- La teneur en argile ne dépasse pas 48,2 %. Le rapport limons/argile atteint 0,4 à 0,6, il 
diminue en profondeur. Ce sol renferme certainement des pseudolimons. 
- En dessous de l’horizon humifére, le pH est légerement supérieur à 5,5. Le taux de satura- 
tion est voisin de 20 % et les réserves atteignent 28 à 37 me %. 
- Le résidu de l’attaque triacide est plus élevé au sommet et l’indice d’enrichissement en 
minéraux peu altérables est supérieur à 3,5. 
- L’origine « basaltique 3 du recouvrement (ATB 41) est confirmée par la forte teneur en fer 
(19,8 %) et en titane (cf. : ATB 71). Cependant on peut penser qu’il y a des contaminations par des 
éléments venus des migmatites environnantes (résidu plus élevé, teneurs en fer et titane plus faibles 
en surface). 
Humi- 
No échant. dité Mi” 
% o 
-- 








PROFIL ATB 4 ET IhXANTILLON A%i 71 





71 1 4,9 1 0,95 1 5,6 1 63,3 1 16,5 1 4,Q 1 5,l 1 5,3 1 Q,90 1 2,2Q 1 O,lO 1 Q,O5 1 14,6 1 3,25 1 22 1 2,9 1 28,2 1 1,O 1 0,6 1 
Attaque triacide 
No Bchant. -- -.- 
Perte au Résidu SiO,’ FezO 40 J TiO, ~ SiO, 
feu % % comb. ‘j!! % % % A.1208 
ATB 41 10,4 27,l 17,2 19,s 23,l 2,9 193 
ATB 42 13,4 726 21,2 26,2 27,6 420 L3 
ATB 71 I 12,2 14,7 I 16,2 I 29,s 25,6 I 3,5 I 191 
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PROFIL ATB 5 
Situation : piste de Faratsiho-Ambatolampy à 2 km de Faratsiho 
X = 743 Y = 456 Z = 725 m 
Climat * climat d’altitude 
‘P=1700mm T = 160 
Unik! gdomorphologique : relief exhumé dominé par un piton trachytique. 
Végétation : pseudosteppe de graminées. 
Topographie : pente moyenne 10 à 20 %, profil prélevé à mi-pente. 
Roche-mère : migmatite, avec recouvrement superficiel en provenance des trachytes. 
Type de sol : sol ferrallitique penévolué remanié à structure peu dégradée, moyennement désaturé. 
Morphologie 
0- 10 cm 
lO- 50 cm 
ATB 51 
50- 60 cm 
A partie de : Zone de départ blanche correspondant à une migmatite. On reconnaît la schistosité 
60 cm de la roche-mére, sableux à sablo-limoneux ; présence de micas et de minéraux noirs 
ATB 52 non identifiables (Munsell sol sec : 10 YR 3/8). 
: Horizon humifére gris a structure grumeleuse, non prélevé. 
: Horizon rouge-jaunâtre (Munsell sol sec : 5 YR 6/8), argileux, riche en limons. 
Structure polyédrique grossiére, degré de structuration élevé, cohésion moyenne à 
forte. Porosité forte. Cet horizon s’apparente, par sa couleur et sa morphologie, aux 
horizons supérieurs des sols formés sur trachyte. 
: On observe une « stone-line D discontinue formée de quartz anguleux dont la taille 
peut atteindre 10 cm. 
RBsultsts des analyses physico-chimiques 
Pour établir des comparaisons nous avons préleve dans la même région un sol ferrallitique 
penévolué sur migmatite. Le prélévement ATB 61 a été fait, entre 10 et 70 cm, dans un horizon 
« beige-rosé D, a structure polyédrique grossiére, devenant micacé à la base. ATB 62 a été pris dans 
la zone de départ sous-jacente sablo-limoneuse litée. 
- La teneur en argile est forte en surface mais immédiatement en dessous de la « stone-line u 
le rapport limons/argile est supérieur à 1. 
- Le résidu de l’attaque triacide est élevé en profondeur du fait de la présence possible de 
minéraux primaires non détruits par le réactif triacide. 
- Le taux de saturation atteint 10 y0 entre 10 et 50 cm et 20 y0 en dessous de 60 cm. 
- Les réserves totales, aux mêmes niveaux, sont de 17 mé et de 41 mé. Ce sol doit être considéré 
comme moyennement désaturé. 
- L’origine « mixte B du recouvrement (en provenance des trachytes et des migmatites) est 
confirmée par sa forte teneur en fer et titane et un résidu faible à l’attaque triacide. 
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228 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN À MADAGASCAR 
PROFIL HTB 1 
Situation : Nord d’Ambohimangakely 
x = 799,5 Y = 520 Z = 1 400 m 
Climat : tropical contrasté des Hautes Terres 
P = 1 265 mm T = 1802 




Type de sol : 
pseudosteppe à Hyparrhenia div., Heteropogon contortus, Erigeron SP., fougeres... 
pente marquée 15 à 20 %, profil prélevé au sommet de pente. 
granite migmatique. 
classe des sols peu évolues, 
sous-classe d’origine non climatique, 
groupe d’érosion. 
Morphologie 
0- 10 cm : Horizon gris organique devenant blanchâtre en séchant (Munsell à sec : 7,5 YR 6/2, 
humide : 7,5 YR 4/2). Sableux, présence de quartz anguleux brillants et de minéraux 
plus ou moins altérés (feldspaths, rares micas). Structure particulaire, porosité Elevée. 
Tri% bon enracinement. 
a1Ocm : Dalle constituée par une migmatite granitoïde non morcelée. Cette roche est, très 
riche en quartz et en micas, on observe un certain litage des éléments colorés. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- Faible teneur en argile. Rapport limons/argile supérieur à 1. 
- Éléments échangeables peu abondants mais les reserves sont fortes (32 mé %). 
ANNEXES 229 
PROFIL HTB 1 
E%ments échangeables État du complexe 
Q-5 3,95 6 7,l 0,25 0,lO 8,9 
---- 
Attaque triacide ti1éments totaux 
Perte au RBsidu SiO, FerOs ALO, TiO, sio, Ca++ Mg++ K+ Na+ 
feu % % comb.% y0 % % Al,0 t m6 % m6 % mf5 % mé % 
-y---- 
7,55 76,45 6,70 3,50 W’ 0,50 1,7 12,lO 16,0 4,35 0,45 
230 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN A MADAGASCAR 
PROFIL HTB2 
Situation : Est Ambatofinandrahana (carrefour de la piste de Soavina et de la route de Moron- 
dava) 
x = 817 Y = 456,5 Z = 1420 m 
Climat : tropical ires contraste des Hautes Terres a influence occidentale 
P = environ 1 360 mm T = environ 180 




Type de sol : 
pseudosteppe dense a Hyparrhenia rufa, Cynodon dactylon, Panicum SP., Imperata 
cylindric.a, Eragrostis SP., Urelytrum madagascariensis. 
pente très forte supérieure à 30°, affleurements rocheux trés fréquents et thalwegs 
encaissés, profn prelevé vers le bas de la pente. 
gabbros anciens. 
sol brun eutrophe tropical. 
Morphologie 
0- 20 cm : 
HTB 21 
20- 60 cm : 
HTB 22 
Horizon brun sombre (Munsell à sec : 7,5 YR 4/2, humide : 7,5 YR 3/2). Texture trés 
variable avec présence de zones argileuses à structure grumeleuse grossiére à polyé- 
drique moyenne, et des zones plus sableuses correspondant à des morceaux de roche 
altérée. Porosité élevée, racines abondantes, cohésion moyenne. 
Horizon brun-rougeâtre (Munsell à sec : 5 YR 4/4, humide : 5 YR 4/3). Texture 
toujours ires variable, avec présence de nombreux morceaux de roche f alterée. 
Structure polyédrique large, cohésion élevée, quelques fentes de dessiccation. Poro- 
sité forte et racines nombreuses. 
En dessous : Gabbro altéré avec des zones beiges riches en minéraux noirs et zones tachetées 
de 60 cm rouilles (Munsell à sec : 7,5 YR 8/0, humide : 2,5 YR 5/2). Texture sableuse, peu 
HTB 23 cohérent, enracinement nul. 
Résultats d’analyse des argiles aux rayons X et B 1’A.T.D. 
L’analyse de la fraction argileuse montre que celle-ci est constituée, dans les différents horizons, 
par de la montmorillonite associée à de la kaolinite, l’hématite est présente, la goethite n’a pas été 
reconnue. La kaolinite est plus abondante au sommet du profil. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- L’argile ne dépasse guére 28 %. 
- Le taux de saturation est supérieur à 80 y0 et le pH faiblement acide. 
- Le résidu de l’attaque triacide augmente en profondeur par suite de la présence de mineraux 
primaires non détruits par le réactif triacide. 
PROFIL HTB 2 
Humi- 
NO Bchant. dité M;e pH 
% o 
21 2,05 6,6 
22 1,25 6,6 
23 I 6,Q 
Analyse granulom&ique I É18ment.s échangeables I l?&at du complexe Éléments totaux 
Ca++ Mg++ K+ Na+ 
m6 % mé yo mé y0 mé y0 
---- 
32,Q 55,4 0,45 1,05 
31,4 108,2 0,4 0,95 





Attaque triacide _ 
-- .- .- 
Perte au R8sidu SiO, Fe& s 40 8 TiO, SiOz - 
feu % % comb. ‘$!! % % % Al10 a 
10,l 39,0 24,2 794 12,l %O 2,20 
7,3 41,7 23,5 922 16,6 1,5 2,40 
323 52,3 23,0 6,7 13,6 O,Q 2,9 
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PROFIL HTB 3 
Situation : en bordure de I’Imorona, route de Morondava 
X = 617,2 Y = 426,3 Z = 1 200 m 
Climat : tropical très contrasté des Hautes Terres à influence occidentale 
P = 1 350 mm T = 170-1704 
Unité! gdomorphologique : alvéole d’Ifasina (niveau IV). 
Végétation : pseudosteppe dense à Hyparrhenia rufa, Hyparrhenia cymbaria, Hyparrhenia varia- 
bilis, Heteropogon contortus, Imperata cylindrica, Helichrysum sp. 
Topographie : versant de la vallée de l’Imorona, pente supérieure à 30°, profil préleve en haut de 
pente. 
Roche-mére : gabbro ancien. 
Type de sol : sol ferrallitique pénévolué typique faiblement désaturé. 
Morphologie 
0- 9 cm : Horizon brun-rougeâtre (Munsell à sec : 5 YR 5/4, humide : 2,5 YR 4/6), humifère. 
HTB 31 Argileux, riche en limons. Structure grumeleuse grossiere à forte tendance polyédrique 
moyenne, les agrégats sont en général poreux, mais certains présentent des faces 
luisantes, le degré de structuration est élevé. Bonne porosité, les racines sont nom- 
breuses et se poursuivent dans l’horizon sous-jacent. 
9- 60 cm : Horizon rouge (Munsell à sec : 2,5 YR 4/8, humide : 10 R 4/8). Argileux, riche en 
HTB 32 limons, faiblement micacé. Structure polyédrique fine, faces luisantes sur les agrégats 
et degré de structuration très élevé. Porosité forte entre les agrégats, cohésion 
moyenne à forte. Passages progressifs avec l’horizon supérieur et inférieur. 
60- 90 cm : Horizon rouge (MunselI à sec : 2,5 YR 5/8, humide : 10 R 4/8), argileux a argilo- 
HTB 33 limoneux, riche en minéraux primaires difficilement identifiables à la loupe. Struc- 
ture polyédrique grossiere avec une sous-structure peu différenciée, cohésion moyenne 
a faible. Porosité tubulaire élevée même à l’interieur des agrégats, racines abondantes. 
90-300 cm : Zone de depart beige (Munsell à sec : 5 YR 718, humide : 5 YR 6/8), limoneuse, riche 
HTB 34 en minéraux primaires (biotite). Structure polyédrique grossière, faible cohésion. 
Porosité trés forte, enracinement encore abondant. 
300 cm : Roche pourrie jaune-verdâtre avec tramées rouilles, sabla-limoneuse, la structure de 
HTB 35 la roche est peu discernable. 
Résultats des analyses d’argiles aux rayons X 
En surface la fraction argileuse est essentiellement constituée par de la kaolinite. La goethite 
paraît présente ; la gibbsite n’apparaît, en ires faible quantité, qu’au sommet du profil. Dans la 
roche altérée l’illite est assez abondante. 
RBsultats des analyses physico-chimiques 
- Le rapport «limons altérables et de néosynthése sur argile » atteint 0,33 pour HTB 32 et 
devient voisin de 6 dans la zone de départ. 
- Le taux de saturation est supérieur à 50 %, le pH faiblement à moyennement acide. Les 
réserves très abondantes (comprises entre 30 et 156 mé %). 
- Le résidu de l’attaque triacide est relativement constant dans les différents horizons. 
- La somme « argile+résidu de l’attaque triacide » diminue en profondeur, en dessous des 
horizons humiferes elle ne dépasse pas 62 %, dans l’horizon d’altération elle n’atteint 
que 21 %. 
- Pour HTB 32, le rapport Fe,O,/SiO, est de 0,3 pour la fraction limoneuse et de 0,45 pour 













dite M.O. pH 
% % 
2,0 3,9 5,s 46,6 
2,3 2,0 5,7 52,9 
28 ‘371 45,3 
2,5 6’3 10,5 































Perte au Residu SiO, Fe,0 t 
feu y0 % comb. y0 y0 
---- 
15,5 16,l 25,4 11,2 
12,s 16,s 27,0 13,6 
10,9 17,4 31,l 13,6 
10,o 17,s 33,7 9,35 





FeA AL0 t TiO, ~ SiO, 
% % % AW, 
---- 
V 23,9 13 w 
9,45 26,l 125 18 
916 26,15 1,5 2,o 
9,08 28,65 1,O 22% 
Argile 32 14,35 0,50 30,2 14,o 38,0 1,5 125 Sable 32 4,55 64,7 12,7 6,45 9,35 1,2 2,3 
Argile 33 14,65 0,45 32,9 13,75 34,4 125 126 Sable 33 7,75 46,45 19,9 728 15,s 132 221 
Argile 34 14,35 1,05 37,7 10,o 32,s 1,O 1,9 Sable 34 8,30 29,4 27,s 10,7 19,2 12’5 2,4 
Argile 35 14,80 0,50 20,50 4,70 15,s 0,3 23 Sable 35 7,70 28,3 30,25 10,2 19,3 1,5 546 
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PROFIL HTB 4 
Situation : région de la Sakay (« Moyen-Ouest ») 
X = 793,6 Y = 400 Z = 950 m 
Climat : tropical trés contrasté des Hautes Terres à influence occidentale 
P = 1 600 mm T = 2107 




Type de sol : 
pseudosteppe clairsemée à Aristida SP., Hyparrhenia rufa, Heteropogon contortus. 
versant d’un thalweg encaissé, pente supérieure à 300, profil prélevé à mi-pente. 
migmatite (systéme du graphite). 
Morphologie 
0- 15 cm : 
HTB 41 
15- 70 cm : 
HTB 42 
70-110 cm : 
A partir de : Zone de départ oh l’on reconnalt la structure litée de la roche-mére ; beige-jaunâtre 
110 cm avec taches rouilles (Munsell à sec : 5 YR 5/8, humide : 5 YR 4/4), riche en feldspaths 
HTB 44 et en micas. 
sol ferrallitique pénévolué typique faiblement désaturé. 
Horizon rouge gris (Munsell à sec : 2,5 YR 5/6, humide : 2,5 YR 3/6), faiblement 
humifere. Argileux à argile-sableux, riche en limons. Structure grumeleuse assez 
grossiere, porosité élevée, bon enracinement. On note des épandages de quartz en 
surface. 
Horizon rouge pale a l’état sec, plus rouge a l’état humide (Munsell a sec : 2,5 YR 518, 
humide : 10 R 4/8). Argileux à argilo-sableux, riche en limons, présence de micas. 
Structure polyédrique fine, assez marquée, les agrégats sont poreux, degré de structu- 
ration élevé, cohésion assez forte, enracinement moyen. Porosité bonne. 
Horizon rouge pâle à l’état sec, plus rouge à l’état humide (Munsell à sec : 2,5 YR 4/8, 
humide : 10 R 518). Argilo-limoneux, trés micacé. Structure polyédrique moyenne, 
sous-structure peu ou pas individualisée, cohésion moyenne a faible, porosité trés 
élevée. 
Rhltats d’analyses dyaailes aux rayons X et à 1’A.T.D. 
La fraction argileuse est essentiellement constituée par de la kaolinite avec des traces de 
gibbsite en surface. Dans l’horizon d’altération profond, on note la présence d’interstratifié illite- 
vermiculite avec un peu de montmorillonite et une forte proportion de kaolinite. Le fer cristallisé 
se trouve essentiellement sous forme de goethite, mais I¶hématite existe à l’état de traces au sommet 
du profil. 
Résulttats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile est forte dans les horizons supérieurs, cependant le rapport n limons 
altérables et de néoformation/argile >> est de 0,22 pour HTB 42 et voisin de 1 pour HTB 44. 
- Le pH est moyennement ou faiblement acide. Le taux de saturation est compris entre 35 et 
80 %, et les réserves élevées. 
- Le résidu de l’attaque triacide augmente en profondeur. La somme « résidu attaque triacide 
+argiIe n ne dépasse pas 67 yo dans le 20 horizon, 62 yo dans le 3% horizon ; elle remonte 
dans l’horizon d’altération. Ces résultats sont liés a la présence, en profondeur, de minéraux 
primaires non détruits par l’attaque triacide. 
- Le rapport Fe,O,/SiO, est un peu pIus faibIe dans les limons que dans les argiles. Dans les 
argiles il varie en haut entre 0,6 et 1, et dans les limons il se situe entre 0,6-0,7. 
PROFIL HTB 4 
Humi- Analyse granulométrique Élements échangeables État du complexe Gléments totaux 
Attaque triacide Attaque triacide 
NO echant. -~-~-- -1 I No échant. -~ 
~- 
Perte au Résidu SiO, Fe,O, A.W, TiO, - SiOe Perte au Résidu SiO, FezO o SiO, AL0 8 TiO, - 
feu y0 .% comb. y0 y0 % % -Qo* feu % % comb. y0 y0 % % Al,0 3 
------- ------- 
HTB 42 
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PROFIL HTB 5 
Situation : R.N. 2, 8 km à l’Ouest de Ranomafana (cote Est) 
x = 791 Y = 648,3 Z = 145 m 
Climat : type équatorial 
P = supérieure à 2 800 mm T = 240 
Unifé géomorphologique : reliefs dérivés de la surface II, fortement disséqués. 
Végétation : pseudosteppe dense à Hyparrhenia rufa, Andropogon SP., Imperata cylindrica. 
Topographie : pente accusée : 10 à 20°. 
Roche-mére : gabbro ou amphibolite, 
groupe Beforona. 
Type de sol : sol ferrallitique pénévolué typique moyennement désaturé. 
Morphologie 
0- 10 cm : Horizon humifére brun foncé (Munsell à sec : 10 YR 4/4, humide : 10 YR 3/3), argi- 
HTB 51 leux à argilo-limoneux. Structure grumeleuse grossiére, degré de structuration trés 
élevé, cohésion trés forte. Porosité élevee, bon enracinement. 
lO- 50 cm : Horizon rouge-jaunâtre à jaune-rougeâtre, avec des trainées jaunâtres, devenant plus 
HTB 52 rouge aprés séchage (Munsell à sec : 5 YR ô/6, humide : 2,5 YR 6/6), argile-limoneux. 
Structure polyédrique grossière bien marquée avec une sous-structure polyédrique 
plus fine faiblement individualisée ; degré de structuration élevé, cohésion trés forte. 
Porosité moyenne, les agrégats sont faiblement poreux et ont localement des faces 
luisantes, enracinement moyen mais les racines sont essentiellement localisées dans 
l’horizon supérieur. Le passage avec l’horizon supérieur est assez marqué. 
50-100 cm : Horizon rouge avec de rares traînées jaunâtres (Munsell à sec : 2,5 YR 5/8, humide : 
HTB 53 2,5 YR 4/6), limono-argileux à argile-limoneux, présence de minéraux ferro-magné- 
siens altérés. Structure polyedrique moyenne avec une sous-structure peu nette, degré 
de structuration elevé. Porosité moyenne. 
100-250 cm : Même horizon avec tramées blanches et grises (Munsell à sec : 2,5 YR 616, humide : 
HTB 54 2,5 YR 4/8), plus limoneux. La structure est moins développée, la cohésion plus 
faible. Les minéraux altérés augmentent. 
250 cm : Roche pourrie rouge avec traînées blanches et jaunâtres (Munsell à sec : 10 R 6/6, 
HTB 55 humide : 10 R 4/6). Cet horizon est limoneux, trés poreux, riche en minéraux plus 
ou moins altérés. 
RBsultats de l%nalyse aux rayons et B 1’A.T.D. 
Du sommet à la base du profil la fraction argileuse est constituée essentiellement par de la 
kaolinite mal cristallisée. 
Dans la fraction limoneuse on note une trés faible proportion de minéraux identifiables : il 
s’agit essentiellement de kaolinite mal cristallisée associée à de la goethite. En dehors du quartz, 
aucun minéral primaire n’a été reconnu. 
RBsnltats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile varie entre 25 et 40 %, mais le rapport « limons altérables et de néofor- 
mation/argile ‘II ne descend pas en dessous de 0,3. Dans l’horizon profond ce rapport dépasse 
même 1. 
- Le pH est acide. Le taux de saturation est, en dessous de l’horizon humifére, compris entre 
17 et 15 %. Les réserves dépassent 20 mé %. 
- Le résidu de l’attaque triacide augmente en profondeur. La somme « résidu attaque triacide 
t-argile n passe de 55 yo B 35 yo du sommet à la base du profil. 
- Le rapport Pe,O,/SiO, est voisin de 0,5 pour les limons. Pour les argiles il reste compris 
entre 0,75 et 0,90. 
PROFIL HTB 5 - 
I 
- 
I Éléments totaux I Fe Analyse granulometrique I Élements échangeables État du cumplexe NO 
échant. 




51 4,2 6,5 5,0 
52 5,3 0,s 5,0 
53 4,2 571 
54 426 4,75 






Limon Limon Sable Sable Ca++ 
Argile fin gros fin gros me Y0 
-p--p- 
40,o 20,4 13,o 13,6 4,l 1,75 
44,4 17,5 13,7 15,6 1,s 1,40 
25,6 31,2 16,9 19,l 2,7 0,30 
23,l 39,0 15,o 16,7 3,0 OJO 
24,s 37,5 16,O 16,O 1,5 0,05 
S V 
mé % % 
-- 
4,5 33 

















16,4 0,20 0,08 
19,9 0,15 0,50 
21,2 1,9 0,75 
21,4 0,2 0,35 
29,9 0,2 0,85 
Attaque triacide 
Résidu SiO, FezOr AL0 B 
% comb. y! y0 % 
---- 
10,4 26,4 24,4 22,9 
993 28,1 23,5 23,2 
11,9 27,9 22,7 23,5 
10,6 28,7 22,s 23,3 
Attaque triacide 
comb. y0 y0 % % 
1 No échant. I 
Perte au 
feu % .





















2,0 Limon 52 
291 Limon 53 
220 Limon 54 
-1 5311 Limon 55 
.l 
12,3 1,02 30,32 25,0 28,40 2,1 Sable 52 1,15 30,45 10,95 38,35 9,lO 898 2,05 
11,9 1,31 30,lO 27,2 28,20 1,s Sable 53 0,85 24,0 8,40 45,45 7,20 14,o 2,00 
11,45 1,OI 38,85 26,7 2580 1,s Sable 54 0,30 23,9 9,55 46,65 7,0 12,o 2,25 
11,30 1,38 31,53 27,05 26,90 2,Ol Sable 55 2,15 19,2 12,45 49,2 892 w 2,60 
Argile HB 52 
Argile H 53 
Argile H 54 
Argile 55 
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PROFIL HTB6 
Situation : région Mananara Antanibe (côte Est) 
X = 1 058 Y = 706,2 Z = 100 m 
Climat * type équatorial 
’ P = supérieure à 3 000 mm T = 2306 
Unité gkomorphologique : reliefs résiduels profondément disséqués. 
Vkgétation : « savoka )) à Aframomum angustifolium, Rubus mollucanus, Ravenala madagasca- 
riensis, fougéres et graminées. 
Topographie : versant pente trés forte, supérieure à 20 ou 300. 
Roche-mère : granite d’Antongi1 (socle ancien). 
Type de sol : sol pénevolué typique moyennement désaturé. 
Morphologie 
0- 15 cm : Horizon humifére brun clair (Munsell à sec : 7,5 YR 6/4, humide : 5 YR 4/4), argilo- 
HTB 61 sableux à sablo-argileux. Structure grumeleuse assez grossiére, cohésion moyenne à 
faible, la matiére organique est bien humiflée. Porosité tubulaire trés forte, les agré- 
gats sont poreux, trés bon enracinement. 
15- 30 cm : Horizon jaune-rougeâtre (Munsell a sec : 7,5 YR 7/6, humide : 7,5 YR 6/6), argilo- 
HTB 62 sableux. Structure polyédrique moyenne bien développée mais pas de sous-structure, 
degré de structuration élevé, cohésion moyenne. Bonne porosité, bon enracinement. 
Le passage avec l’horizon supérieur et inférieur est progressif. Cet horizon est souvent 
décapé et inexistant. 
30- 80 cm : Horizon rouge-jaunâtre devenant plus rouge B l’état humide (IvIunsell fi sec : 5 YR 716, 
HTB 63 humide : 2,5 YR), argilo-sableux, présence de micas. Structure polyedrique grossiere, 
sans sous-structure, degré de structuration élevé, cohésion moyenne a faible. Porosité 
forte, les agregats présentent des pores tubulaires, l’enracinement diminue réguliére- 
ment depuis la surface. 
80-300 cm : Horizon rose devenant beige-rouge à l’état humide (Munsell à sec : 5 YR 714, humide : 
HTB 64 5 YR 6/6), argilo-sableux, riche en quartz aigus brillants, en micas et en feldspaths. 
Structure pédologique peu différenciée ; on reconnait la structure de la roche-mére 
avec les lits rose-blanchâtre riches en quartz et feldspaths et des lits plus riches en 
micas. Porosité tres forte. 
300-350 cm : Horizon à teinte variable, zones blanches et zones violacées (Munsell à sec : 7,5iYR 
HTB 65 614, humide : 10 R 5/3), densité faible très poreux, argilo-sableux, riche en micas. 
à 350 cm : Roche-mére s’altérant en boule. 
Résultats de l%ealyse des rayons X et A.T.D. 
La fraction argileuse est constituée par de la kaolinite, un interstratifié illite-vermiculite (ce 
minéral est plus abondant dans l’écorce d’altération de la roche-mere et peut avoir une origine 
hydrothermale). Au contact de la roche-mere la kaolinite est peu abondante et la gibbsite prédomine. 
La goethite parait présente. 
Dans la fraction limoneuse il n’a été identifié qu’une faible proportion de kaolinite, un peu de 
quartz, et un peu d’illite à la base. 11 y a apparition de gibbsite et de goethite lorsqu’on s’éloigne de 
l’écorce d’altération. 
La disparition au sommet de la gibbsite dans la fraction fine peut donc etre interprétée par une 
augmentation de la taille des minéraux ; une synthése abondante de kaolinite pourrait, par ailleurs, 
masquer la présence de la gibbsite formée pendant les premiers stades de l’altération. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile et limons est trés légèrement inférieure dans les horizons supérieurs. 
Cette variation peut être due a des variations de fac& de la roche-mére. Le rapport u limons 
altérables et de néoformation/argile N est compris entre 0,5 et 1. 
- Le pH est acide ; le taux de saturation ne descend pas en dessous de 28 %, et les réserves 
totales dépassent 30 mé %. 
- Le résidu de l’attaque triacide augmente en profondeur. La somme «résidu de l’attaque 
triacide+argile II se situe aux environs de 65 yo, 
- Pour les horizons HTB 63 et 64, les rapports Fe308/Si01 sont de 0,45 et 0,l dans les limons, 
et de 0,28 dans les argiles. 
PROFIL HTB 6 
Analyse granulométrique É18ments échangeables État du complexe Éléments totaux 
échant. ’ ,, 
~~~~~~~~~~~~~ 




Argile 63 15,05 0,35 36,3 Il,25 37,15 0,8 13’3 
Argile 64 15,15 0,3 37,25 10,65 36,65 0,9 197 
Limon 63 12,5 17,9 30,o 793 29,6 08 197 
Limon 64 13,5 18,6 31,9 4,O 31,l 03 137 
240 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN À MADAGASCAR 
PROFIL HTB 7 
Situation : carrefour des routes d’Ambohimanga et Talata Volonondry 
X = 812,7 Y = 520,7 Z = 1 320 m 
Climat : tropical contrasté des Haut.es Terres 
P = 1 358 mm T = 1809 
Unité géomorphologique : niveau fini-t.ertiaire en bordure de la plaine de Tananarive. 
Végétation : pseudosteppe à Aristida div., Tracbypogon polymorphus, Helichrysum sp. 
Topographie : versant abrupt d’un thalweg moyennement encaissé, pente très forte (supérieure à 
300), profil prélevé à mi pente- 
Roche-mére : migmatite (groupe migmatite). 
Type de sol : sol ferrallitique pénévolué fortement désaturé intergTade fortement désaturé. 
Morphologie 
0- 20 cm 
HTR 71 








: Horizon rouge à brun-rouge clair (Munsell à sec : 5 YR 6/6, humide : 2,5 YR 5/6) 
paraissant faiblement humifére. Argilo-limono-sableux. Structure grumeleuse 
grossiére à tendance polyédrique moyenne, degré de structuration hlevé, cohésion 
moyenne & forte. Fort.e porosit8 (tubulaire à l’intérieur des agrkgats), bon enracine- 
ment. 
: Horizon rouge-jaunâtre (Munsel à sec : 5 YR 5/8, humide : 2,5 YR 5/8). Argilo- 
limono-sableux, présence de micas. Structure polyédrique moyenne avec des angles 
peu émoussBs, degré de struct.uration trés fort, cobésion moyenne, porosité tubulaire 
forte, les agrégats sont fortement poreux. Enracinement encore important. Le 
passage avec l’horizon supérieur et inférieur est progressif. 
: Horizon jaune-rougeâtre (Munsell à sec : 5 YR 7/8, humide : 2,5 YR 6/8), limono- 
argilo-sableux, trés riche en misac. Structure polyédrique grossiére moins bien 
développée, cohésion moyenne. Porosité tubulaire trés forte, encore quelques racines. 
: Horizon rouge-jaunâtre (Munsell à sec : 7,5 YR 6/8, humide : 2,5 YR 7/8). Limono- 
sableux, nombreux minéraux primaires reconnaissables en particulier micas. Struc- 
ture polyédrique grossiére, degr6 de structuration assez élev6, cohésion moyenne à 
faible. Porosité tubulaire trés forte, les agrégats sont tr& poreux. 
: Zone de départ rose-blanche (Munsell à sec : 7,5 YR 8/4). Sableuse, riche en micas et 
feldspaths altérés. On reconnaît la structure litée de la roche. 
Résultats de l’analyse des argiles aux rayons X 
La kaolinite est présente dans tous les horizons ; mais elle est plus abondante au sommet. 
La gibbsite, en quantité moyenne dans le deuxiéme horizon, disparaft à la base. La goetbite semble 
présente. L¶illite a été reconnue, en faible quantité, seulement dans les horizons profonds riches en 
réserves. 
RBsultLats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile diminue progressivement en profondeur. Le rapport « limons altérables 
et de néoformation/argile » est voisin de O,3 dans le deuxiéme horizon, augmente fortement 
en profondeur. 
- Le pH est acide; le taux de saturation, voisin de 10 yo en surface, augmente jusqu’à 30- 
35 yo à partir de 1 m. Les réserves sont assez fortes : elles atteignent 10 à 16 mé oh jusqu’à 
1 m, et dépassent 60 mé yo dans la zone de départ sableuse (ce sol peut constituer un inter- 
grade vers les sols peu désaturés). 
- Le résidu de l’attaque triacide augmente en profondeur. La somme « argile+résidu attaque 
triacide » varie de 52 & 71 yo ; elle est plus faible dans l’horizon riche en minéraux primaires. 
- Le rapport Fe,O,/SiO, se situe entre 0,15 et 0,3 dans les limons, alors qu’il atteint 0,2 à 0,3 
dans les argiles. 
PROFIL HTB 7 - 
l lZ1ement.s totaux Élements échangeables État du complexe Analyse granulometrique NO. pH -- 
% Limon Limon Sable Sable 
Argile fin gros fin gros 
p-----p 
2,s 497 37,4 8,5 4,4 13,9 28,9 
0,60 5,l 34,0 16,2 5,9 16,2 24,9 
5,O 28,9 17,5 7,6 18,3 25,5 
5,4 9,7 23,2 9,6 29,6 26,l 





























































Attaque triacide Attaque triacide 
Perte au Résidu SiO, Fe,O, Al& a 
feu % % % % % 
----- 
Il,7 36,s 16,9 8,l 23,4 
%5 37,s 20,9 7,3 23,7 
7,2 49,3 20,5 7,l 18,9 














































122 Limon 72 
1,5 Limon 73 
1,s Limon 74 
127 Limon 75 
-----Il 
Argile 72 19,75 0,35 26,9 8,45 42,75 1,0 1,05 Sable 72 1,95 78,2 4,75 10,15 4,25 1,3 129 
Argile 73 16,75 173 29,7 8,25 37,25 1,0 1,35 Sable 73 2,4 72,9 8,05 Il,05 6,0 195 2,3 
Argile 74 14,6 2,85 36,7 7,O 36,95 1,O 1,7 Sable 74 2,7 68,7 10,05 14,35 5,45 1,2 391 
Sable 75 324 62,3 12,9 10,05 9,lO 1,3 2,4 
242 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN À MADAGASCAR 
PROFIL HTBS 
Sifuation : région de Moramanga (8 km à l’Est de cette localité) 
x= 796,4 Y = 581,4 Z = 925 m 
Climat : tropical peu contrasté des Hautes Terres à influence orientale 
P = 1504 mm T = 1904. 
Unité gt?omorphoZogique : relief dérivé de la surface III ou relief résiduel surbaissé. 
V6gétation : pseudosteppe a Aristida similis, Hyparrhenia et Helichrysum div. 
Topographie : pente très marquée. Profil prélevé vers le sommet de versant. 
Roche-mére : gabbro. 
Type de sol : sol penévolue typique fortement désaturé (intergrade sol rajeuni : distinction plus 
di&i.le sur roche basique). 
Morphologie 








: Horizon brun-jaunâtre (Munsell à sec : 10 YR 4/4, humide : 10 YR 3/2), argileux, 
présence de trés fins résidus d’altération, atteignant au maximum 1 à 2 cm avec un 
cortex ferrugineux de surface bien marqué. Structure grumeleuse trés fine, cohésion 
forte, degré de structuration élevé. Bonne porosité, bon enracinement. En surface, 
on note la présence de résidus d’alteration avec des zones cariées où l’on observe des 
lamelles de gibbsite, et des zones plus compactes qui ont une structure plus zonée 
(HTB 81 bis). 
: Horizon jaune devenant plus ocre a l’état humide (Munsell à sec : 10 YR 7/8, humide : 
7,5 YR 7/8), taches rouilles trés légérement indurées (2,5 YR 5/6) à contours assez 
bien délimités. Argileux, cependant assez riche en limons, quelques minéraux altéres. 
Structure polyédrique trés développée avec une sous-structure polyédrique fine bien 
marquée, degre de structuration exceptionnel, cohésion moyenne à forte. Porosité 
marquée entre les agrégats mais faible à l’intérieur de ceux-ci (présence de faces 
luisantes à leur surface). Le passage avec l’horizon supérieur est marqué, parfois 
même brutal. Les résidus d’altération à fac& mixte (poreux et compact) représen- 
tant environ 10 y0 de la masse totale (HTB 82 bis). 
: Horizon rouge clair avec quelques tramées jaunes (Munsell à sec : 10 R 5/6 et 10 YR 
718, humide : 10 R 4/4 et 2,5 YR 516). Argileux, plus riche en limons que l’horizon 
précédent, les minéraux alterés augmentent. Structure polyédrique grossiére à faible 
tendance cubique, degré de structuration trés élevé, cohésion moyenne a forte. 
Porosité faible. 
: Horizon rouge violacé devenant rouge noirâtre après humectation (Munsell à sec : 
10 R 5/3, humide : 10 4/6), quelques zones blanches avec traînées rouilles. Argilo- 
limoneux a limono-argileux, trés riche en minéraux altérés. Structure polyédrique 
moyenne bien développée, degré de structuration élevé, mais cohésion faible. Poro- 
sité tubulaire élevée même à l’intérieur des agrégats. 
RBsultats de l’analyse aux rayons X sur la fraction argileuse 
La fraction argileuse est constituée par de la kaolinite associée à une faible proportion de 
gibbsite ; celle-ci est plus abondante au sommet. La goethite semble être présente sur l’ensemble 
du profil. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- L’argile ne dépasse pas 57 y0 ; en dessous de l’horizon humifère elle diminue. Le rapport 
«limons altérables et de néoformationjargile u ne descend pas en dessous de 0,33 ; il est 
voisin de 0,8 pour HTB 84. 
- Le pH est fortement acide ; le taux de saturation varie entre 8 et 12 Y0 dans l’horizon B. 
Les réserves sont inférieures à 5 mé y0 : ce sol est fortement désaturé. 
- Le résidu de I’attaque triacide est faible et augmente en profondeur. La somme a résidu 
de l’attaque triacide+argile » est de 66 y0 pour HTB 82 et 46 y0 pour HTB 84. 
- Le rapport Fe,O,/SiO, dans les limons ne dépasse pas 0,3 ; pour les argiles il peut atteindre 
0,5 (HTB 82). 
















V I Ca++ 









Mg++ K+ Na+ 
mé Y0 mé y0 mé y0 
P-v 
4,65 0,22 0,35 
1,90 0,12 0,07 
1,50 0,15 T2 
1,QO 0,lO T2 
1,45 0,22 0,17 


















0,03 IO,I 0,35 
T2 125 0,19 
0,015 126 0,23 



























-‘-‘- No Echant. 
2 
Al,Oa 
Perte au Résidu SiO, Fe@, 
feu % % comb. o/O o/O 
---- 
16,6 9,65 27,5 Il,4 
12,s 12,l 30,Q 11,2 
Il,8 19,6 31,o 42 
24,7 14,5 4,2 12,8 












244 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN A MADAGASCAR 
PROFIL HTB9 
Situation : 4 km a l’Est de Ranomafana 
x = 790 Y = 656,B Z=90 m 
Climat : type Equatorial de la côte Est 
P = supérieur à 2 800 mm T = 24~ 




Type de sol : 
Morphologie 
0- 10 cm : 
HTB 91 
lO- 50 cm : 
HTB 92 
50-100 cm : 
HTB 93 
100-250 cm : 
HTB 94 
250 cm : 
pseudosteppe à Aristida multicaulis dominantes, fougeres. 
profil prélevé au sommet d’une croupe d’interfluve, pente de l’ordre de 80. 
migmatite groupe de la Manampotsy. 
sol penévolue faiblement appauvri, fortement désature. 
Horizon gris brun-clair, humifere (Munsell à sec : 10 YR 512, humide : 10 YR 3/4). 
Argilo-sableux, riche en quartz. Structure grumeleuse moyenne, degré de structura- 
tion moyen, cohésion moyenne à faible. Très poreux, bon enracinement. On remarque 
en surface la présence de résidus d’altération gibbsitique recouverts d’un cortex 
ferrugineux. 
Horizon jaune (Munsell à sec : 10 YR 7/6, humide : 7,5 YR 6/6), traînées grises 
correspondant à des accumulations irrégulières de matiéres organiques. Argilo- 
sableux, riche en grains de quartz anguleux. Structure polyédrique moyenne trés 
émoussee. Porosité moyenne, cohésion faible, enracinement moyen. Passage assez 
net avec l’horizon suivant. 
Horizon jaune-rougeâtre à rouge-jaunâtre devenant rouge brun à l’état humide 
(Munsell à sec : 5 YR 6/6, humide : 10 R 5/4). Argile-limoneux, sableux, faiblement 
mica& Structure polyédrique moyenne à fine bien marquée, très rares faces luisantes 
sur les agrégats, degré de structuration élevé, cohésion moyenne à forte. Porosité 
d’ensemble bonne mais moyenne à l’intérieur des agrégats. 
Horizon rouge clair (un peu violacé) devenant brun rouge aprés humectation (Mun- 
sel1 à sec : 10 R 6/6, hu’mide : 7,5 R 5/4), quelques rares taches plus rouilles. Argilo- 
limoneux, sableux, riche en minéraux primaires, notamment en micas. Structure 
polyédrique grossiére et degré de structuration élevé, cohésion moyenne à faible. 
La porosité est élevée meme à l’intérieur des agrégats. 
Horizon de départ où l’on reconnait la structure litée de la roche-mère, rouge-violacé 
avec quelques traînées «jaune-rouille JI (Munsell à sec : 7,5 R 7/4, humide : 7,5 R 614). 
Sableux à sabla-limoneux riche en minéraux plus ou moins altérés. On peut observer 
dans cet horizon des concrétions de gibbsite, radiciformes, de taille centimétrique. 
Porosité très forte. 
&ude de la fraction azgileuse t limoneuse aux rayons X et it 1’A.T.D. 
La kaolinite bien cristallisée est abondante dans la fraction fine des horizons supérieurs ; dans 
le deuxième horizon, on note une forte proportion de gibbsite. La goethite parait présente en très 
faible quantité dans tous les horizons. 
Dans la fraction limoneuse aucun minéral primaire n’a été identifié en dehors du quartz ; 
ce dernier est plus abondant dans le deuxiéme horizon. 
RBsultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile est assez constante, mais on note une fortee augmentation des limons en 
dessous de 50 cm. L’indice d’appauvrissement portant sur l’ensemble des Bléments fins est 
de 1,29. Le rapport u limons altérables et de néoformation/argile x atteint seulement 0,18 
dans l’horizon jaune appauvri mais il remonte jusqu’à 0,8-l dans les horizons sous-jacents. 
- Le pH est fortement acide (4,6 à 5,2) ; le taux de saturation reste inférieur à 10 y0 jusqu’à 
2,50 m. Les réserves sont faibles. 
- Le résidu de l’attaque triacide est élevé dans l’horizon appauvri, en dessous il est 
constant (remontée assez brusque). La somme « argile+résidu de l’attaque triacide » atteint 
93 y0 dans le deuxiéme horizon, mais descend, à partir de 50 cm, en dessous de 66 yo. 



























































Limon Limon Sable Sable 
fin gros fin gros 
---- 
6,s 2,1 14,9 51,1 
8,9 2,6 13,9 44,l 
25,s 9,2 13,9 26,4 
18,2 9,4 18,0 30,2 





























Attaque triacide Attaque triacide 
SiO, 
AN, 
-ZZZ No &Chant. 
Perte au Résidu SiO% Fe208 -%08 TiO, - SiO, Perte au Residu SiO% J%O, 40 t TiO% 
feu y0 % comb. y0 y0 % % AL0 8 feu % % comb. y0 y0 % 
--e-p-- -----y 
8,45 63,9 7,5 7,4 12,5 1,5 0 Limon 92 14,l 36,0 15,4 a,55 30,60 2,7 079 
10,2 41,6 20,3 935 15,1 4,O 1,4 Limon 93 13,85 4,45 30,55 18,4 31,0 2,5 197 
10,4 30,9 24,s 996 22,6 193 L9 Limon 94 13,45 w 30,6 16,85 30,9 270 l,7 
9,75 37,0 21,s 8,‘J 21,s 029 1,7 Limon 95 13,95 5,15 32,25 15,l 31,0 195 128 
16,75 1,25 26,25 10 42,6 1,5 130 Sable 92 0,75 95,05 1,25 2,15 1,6 O,4 133 
13,65 0,65 30,2 l4,6 39,45 l,o l,3 Sable 93 4,4 72,s 8,3 6,30 8,65 0,7 18 
13,6 0,55 37,7 12,95 36,65 0,s 177 Sable 94 520 67,05 Il,35 5,65 10,7 027 123 
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PROFIL HTB 10 
Situaiion . 5 km à l’Ouest de Ranomafana 
’ X = 790 Y = 649 Z = 100 m 
Climat : type équatorial de la côte Est 
P = supérieure a 2 800 mm T = 24” 
UnifS géomorphologique : relief rajeuni, niveau III. 
Topographie : 
Roche-mére : 
Type de sol : 
pente inférieure a 80, sommet d’une croupe d’interfluve Etroite. 
roche pauvre en quartz, gabbro 7 
sol pénévolué faiblement appauvri (intergrade modal) fortement désaturé. 
Morphologie 
O-10 cm : 
HTB 101 : 
10-40 cm : 
HTB 102 
Horizon humifére gris-argileux. Structure grumeleuse grossière, sous-structure peu 
nette. La porosite et l’enracinement sont élevés ; la cohesion forte. 
Horizon beige-ocre argileux, assez riche en limons ; presence de quelques micas. 
Structure polyédrique grossière assez émoussée, sous-structure fine peu marquée. 
Degré de structuration moyen. Porosité assez forte entre les agrégats et à l’intérieur 
de ceux-ci. 
40-90 cm : 
HTB 103 
Horizon plus riche en minéraux primaires (micas), argile-limoneux à limono-argileux. 
La sous-structure polyédrique fine est plus apparente ; la cohésion est encore forte. 
La porosité devient faible a l’interieur des agrégats qui ont des faces luisantes. Degré 
de structuration très éleve. 
90-200 cm : 
HTB 104 
Horizon argile-limoneux à limono-argileux mica&, riche en micas. Structure polyé- 
drique grossiére ; degré de structuration éleve, les agrégats sont poreux. Cohesion 
moyenne. 
200 cm : Roche pourrie. Horizon limono-argileux. Structure polyédrique, cohesion faible, 
HTB 106 nombreux micas. 
&ude de la fraction argileuse aux rayons X et à 1’A.T.B. 
La kaolinite est abondante dans la fraction argileuse des horizons superficiels. Dans HTB 102, 
la gibbsite a été reconnue en quantité assez importante ; elle disparaît à la base. La goethite para% 
présente en faible quantité dans tous les horizons, les pics caractéristiques aux rayons sont cepen- 
dant peu marqués (sauf pour HTB 102). 
L’illite est absente même dans l’horizon d’altération. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- L’argile est un peu plus abondante dans les horizons superllciels (42 y0 pour HTB 102, 
39,2 y0 pour HTB 103) ; les limons sont moins abondants en surface. L’indice d’appru- 
vrissement, portant sur les éléments fins altérables ou de néoformation, est de 1,2. Le rapport 
« limons altérables et de néoformation/argile » atteint déjà 0,37 dans le deuxiéme horizon ; 
dans l’horizon profond, il est supérieur à 1. 
- Dans l’horizon B, le pH est fortement acide ; le taux de saturation est faible ; les réserves 
sont faibles (inferieures a 5 me %). 
- Le résidu de l’attaque triacide augmente brusquement en dessous de l’horizon jaune 
appauvri. La somme « argiIe+r&idu de l’attaque triacide N se situe, pour l’ensemble des 
horizons, entre 24 et 71 y0 ; elle est plus élevée en surface. 
- Le rapport Fe,O./SiO, varie peu pour les limons (0,5 à 0,63 y’). Pour les argiles ce rapport 
















PROFIL HTB 10 
Analyse granulométrique Élements &Changeables F!Xat du complexe 
-- 
-0s mé % m6 % m6 % me y0 me % me y0 y0 
Attaque triacide 
No échant.. ‘- 
-_ 
Perte au Residu SiO, FezO 40. TiO, SiO, 
feu % % % % % Al,08 
p--p--- 
102 12,6 29,4 21 13,4 21,9 2,3 1,5 
103 13,5 6,85 29,2 18,5 28,8 2,l 1,7 
104 13,3 796 30,4 17,o 29,2 3,0 1,8 







-~.- - - 
Perte au Residu SiO% Fe20s -40 B TiO% SiO, 
feu % % % % % % A1,0, 
------- 
14,6 10,05 26,9 16,05 30,6 4,2 1,5 
13,4 1,15 36,6 16,75 31,15 1,9 2,0 
13,0 023 36,4 15,45 31,o 1,s 2,0 
13,l 171 35,l 18,7 29,7 2,l 2,0 
Argile 102 14,15 1,65 34,9 14,7 31,55 2,0 1,9 Sable 102 1,15 84,9 541 9,05 2,l 2,8 
Argile 103 13,lO 1,05 32,5 21,4 28,s 1,4 1,9 Sable 103 815 28,26 18,75 24,15 17,35 5,6 
Argile 104 12,25 1,35 32,2 22,45 25,05 1,6 2,2 Sable 104 10,45 24,7 21,65 18,75 23,15 3,0 




























248 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN A MADAGASaAR 
PROFIL HTB 11 
Situation : h 5 km a l’Est de Ranomafana 
Climat : type equatorial de Ia côte Est 
P = supérieure a 2 800 mm T =24” 




Type de sol : 
Morphologie 
O-10 cm : 
HTB 111 
10-40 cm : 
HTB 112 
40-140 cm : 
HTB 113 
140-240 cm : 
HTB 114 
240-360 cm : 
HTB 115 
360-480 cm : 
pseudosteppe dense à Aristida div. et Imperata cylindrica. 
sommet d’une croupe étroite, pente 5 à 100. 
migmatite, groupe Manampotsy. 
sol pénévolué faiblement enrichi en minéraux peu altérables, fortement désature 
(intergrade appauvri). 
Horizon brun-jaunatre, humifére (Munsell à sec : 10 YR 5/4, humide : 10 YR 3/2). 
Sablo-argileux, assez riche en quartz. Structure grumeleuse grossiére avec quelques 
éléments plus fins, degre de structuration moyen, cohésion faible. Porosité trés forte, 
bon enracinement. Passage progressif avec l’horizon suivant. 
Horizon jaune-rougeatre devenant plus rougeâtre aprés humectation (Munsell à sec : 
7,5 YR 6/6, humide : 5 YR S/S). Argilo-sableux, riche en quartz, quelques résidus 
d’altération ferruginisés de petite taille (3 à 4 cm) a contours irréguliers. Structure 
polyédrique très émoussée, degré de structuration moyen à faible, cohésion plutôt 
faible. Porosité trés forte, bon enracinement. Passage assez progressif avec l’horizon 
suivant. 
Horizon rouge-jaunâtre, plus rouge aprés humectation (Munsell à sec : 5 YR 7/8, 
humide : 2,5 YR 6/8). Argilo-sablo-limoneux, riche en quartz, quelques fins micas. 
Structure polyédrique moyenne, légérement mieux développée que dans l’horizon 
supérieur, degré de structuration moyen, pas de sous-structure, cohésion moyenne a 
faible. Porosité très forte tubulaire, les agrégats sont trés poreux, encore quelques 
radicelles. 
Horizon rouge clair (Munsell à sec : 10 YR 6/8, humide : 10 R 4/8). Argilo-sablo- 
limoneux, toujours de nombreux quartz brillants anguleux, un peu plus riche en 
micas. Structure polyédrique moyenne, tendance à une sous-structure mieux mar- 
quée, degré de structuration élevé, mais cohésion moyenne a faible. Porosité forte, 
les agrégats ont une porosité tubulaire trés marquée. Dans la masse on note la pré- 
sence de résidus d’altération à facies carié (HTB 114 bis). 
Horizon prélevé à la sonde, rouge clair (Munsell à sec : 10 R 6/8, humide : 10 R 5/8), 
sablo-limono-argileux, un peu plus riche en micas, mais ceux-ci restent toujours peu 
abondants. 
Horizon rouge clair (Munsell à sec : 10 R 6/8, humide : 10 R 4/8). Sablo-limono- 
argileux, micas et minéraux altérés plus nombreux. On observe dans cet horizon des 
concrétions gibbsitiques radiciformes dont la taille ne dépasse pas 2 à 5 cm (HTB 
116 bis). 
&ude de la fraction argileuse aux rayons X 
La kaolinite bien cristallisée est présente dans tous les horizons. La gibbsite est très abondante 
dans l’horizon jaune et dans les résidus d’altération. La goethite parait présente, mais on n’observe 
pas de pics trés caractéristiques lors de l’analyse des particules fines aux rayons X. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile varie peu à travers le profil. L’indice d’appauvrissement en éléments 
fins altérables et de néoformation atteint 1,18 et on pourrait considérer ce sol comme 
faiblement appauvri, mais le passage des différents horizons est progressif (voir rapport 
SiO,/Al,OJ. Le rapport «limons altérables et de néoformation/argile » ne descend pas en 
dessous de 0,35. 
- Pour l’horizon (B) le pH est acide (4,8 à 5) ; le taux de saturation ne dépasse pas 13 %, et 
les réserves sont faibles (3 à 5 mé %). 
- Le résidu de l’attaque triacide diminue seulement à partir de 1,40 m. L’indice d’enrichisse- 
ment en minéraux peu altérables est de 1,3. 
- En dessous de l’horizon jaune, le rapport FeaO,/SiO, atteint pour les limons 0,33 à 0,55. 
La forte proportion de fer dans les limons HTB 112 pourrait être liée à la présence de 
goethite. 























1,45 094 071 0,15 
0,95 1,Q 0,05 0,05 
2,5 1,75 OJ 0,15 
3,05 1,60 0,05 OJ 
12’3 2,4 0,05 0,15 
2J 1,lO 0,05 0,15 
179 176 Tr 0,15 













14,s 45,O 0,17 0,26 
13,Q 43,4 0,07 0,19 
11,7 37,5 0,03 0,15 
13,6 34,G 0,03 0,07 
15,l 33,l 0,OG 0,17 






















0,026 3,3 0,55 
0,020 3,05 0,30 
0,015 1,55 0,2 
0,010 128 0,ll 
0,025 1,85 0,27 









































I Attaque triacide Attaque triacide - Z 
RBsidu SiO, Fe& AK s 
% oomb. y0 y0 % 
---- 
25,45 5,lO 7,4 2,7 
594 22,9 12,65 1,s 
4,95 22,3 14,3 1,s 
420 28,2 Q,Q 134 




























?ert e au Résidu SiO, Fe& 8 AL0 J TiO, SiOs 
feu % % omb. y0 % % / l- % -40 8 
11,6 53,l 10,o ‘V’ 20,s 174 08 
12,8 47,l 14,o w3 23,l O,Q 18 
ll,o 40,7 14,4 697 23,l O,Q 131 
10,o 43,l 17,s ‘V’ 22,0 0953 124 
9,05 44,Q 18,0 329 20,75 033 1,5 
15,l 46,6 2,4 695 28,4 028 021 














Sable 112 220 93,2 1,5 320 0 03 
Sable 113 4,O 86,0 1,15 724 0 0,45 
Sable 114 5,7 80,25 2,l 10,6 0 0,40 
Sable 115 424 81,7 2,4 8,05 091 08 
Sable 116 3,25 84,2 548 621 0,2 1,o 
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PROFIL HTB 12 
Situation : 1 km a l’Est de Beforona 
x = 791,4 Y = 6284 Z = 500 m 
Climat : type équatorial de la côte Est. 
P = supérieure à 2 500 mm T = supérieure à 200. 
Unité géomorphologique : reliefs dérivés de la surface II. 
Végétation : a savoka 11 à Aframomum angustifolium, fougéres, divers arbustes. 
Topographie : reliefs dérivés, pente trés forte superieure à 300. 
Roche-mére : gneiss, groupe Beforona. 
Type de sol : sol ferrallitique pénévolué faiblement enrichi en minéraux peu altérables, fortement 
désaturé. 
Morphologie 
O-15 cm : Horizon brun (Munsell à sec : 7,5 YR 5/4, humide : 7,5 YR 4/4), sableux à sablo- 
HTB 121 argileux. Structure grumeleuse à faible cohésion, degré de structuration faible (nom- 
breux cléments particulaires). Porosité trés forte, bon enracinement. Présence en 
surface de résidus d’altération ferruginisés (HTB 121 bis). 
15-30 cm : Horizon jaune-rougeâtre avec traînées grises de matiére organique (Munsell à sec : 
HTB 122 7,5 YR 716, humide : 5 YR ô/G), sableux a argilo-sableux. Structure polyédrique 
moyenne à fine peu développée, degré de structuration faible. Peu compact : les 
agrégats sont trés poreux, bon enracinement. 
30-250 cm : Horizon jaune-rougeâtre (Munsell à sec : 7,5 YR 7/6, humide : 2,5 YR 6/8). Argilo- 
HTB 123 sableux, riche en quartz, présence de micas et de concrétions radiciformes de gibbsite 
dont la taille n’excéde pas quelques centimètres. Structure polyédrique moyenne à 
grossiére assez marquée, degré de structuration moyen, cohésion moyenne à faible. 
Porosité tubulaire exceptionnelle, trés forte a l’intérieur des agrégats. 
250 cm : Zone de départ sableuse blanche : roche altérée très litée, fortement micacée, avec 
HTB 124 feldspaths roses peu altérés. 
Étude de la fraction argileuse aux rayons X 
La kaolinite apparaft peu abondante au sommet du profil ; elle est assez mal cristallisée. La 
gibbsite est aussi présente en faible quantité malgré des rapports SiOr/AleOs trés faibles. 
Dans la zone d’altération, aucun minéral primaire n’est apparu dans les diagrammes effectués 
sur les fractions fines. Quelques pics (peu marques) apparaissent dans les sables de l’horizon profond. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile est pratiquement constante jusqu’a la zone d’altération peu colorée. 
L’indice d’appauvrissement en éléments fins alterables et de néoformation est peu marqué. 
Le rapport K limons altérables et de néoformation/argile II est supérieur a 0,35 pour HTB 122 
et 123 ; dans l’horizon d’altération, ce rapport devient voisin de 2. 
- Pour (B) le pH est acide ; le taux de saturation et les réserves faibles. Dans l’horizon d’alté- 
ration les bases totales remontent brusquement (175 mé %). 
- Le résidu de l’attaque triacide diminue progressivement jusqu’à 2,50 m. L’indice d’enri- 
chissement en minéraux peu altérables atteint 1,25, le calcul de cet indice se trouve d’ailleurs 
faussé par la présence à la base de feldspaths non détruits par le réactif triacide. 
- La somme a résidu attaque triacide+argile u atteint 85 ‘$& dans le 2e horizon, 77 y0 dans le 
3e horizon, et seulement 50 y0 dans la zone de départ. 
- Le rapport Fe,O&liO,, effectué sur les limons, est tres faible dans la zone de départ; entre 
celle-ci et l’horizon jaune, ce rapport est de 0,5. 




















Attaque triacide Attaque triacide 
- No kchant. 
Perte au RBsidu sio, FegO, 
feu yo % comb. y0 y0 
--y--- 
13,1 56,7 5,8 393 Limon 122 
13,6 48,9 873 4,O 25,7 072 095 Limon 123 42,65 1,O 0,4 
68 45,6 20,s 5,2 15,5 190 2,3 Limon 124 







I I I 
Analyse granulom&trique Gléments &cbangeables J%tat du complexe É18ments totaux 
23,0 15,5 2,3 10,7 48,6 0,36 0,43 0,12 0,07 9,85 1,O 10 
26,Q 14,s 2,6 10,7 46,s 0,07 0,lG 0,04 0,04 5,s5 0,31 5 
28,2 11,s 3,9 16,7 38,7 0,05 0,28 0,02 0,02 3,80 0,37 10 




252 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN A MADAGASaAR 
PROFIL HTB13 
Situation : 12 km à l’Est Sud-Est de Soanindrariny 
X = 683,2 Y = 494 Z = 1875 m 
Climat : tropical contrasté des Hautes Terres 
P = voisine 1 500 mm T = comprise entre 15 et 160. 




Type de sol : 
Morphologie 
O-8 cm : 
HTB 131 
8-30 cm : 
HTB 132 
30-80 cm : 
HTB 133 
A partir de : Horizon rouge-clair avec des zones blanches et rouilles (Munsell à sec : 10 R 5/6, 
80 cm et au humide : 10 R 618). Limono-sableux, trés onctueux au toucher, riche en micas et 
delà de 2,50 m minéraux noirs, pauvre en quartz. Structure polyédrique grossière, à l’intérieur des 
HTB 134 agrégats le litage de la roche-mére est encore discernable, cohesion faible. Porosité 
forte. 
pseudosteppe, Ctenium concinum, Aristida SP., Loudetia madagascariensis. 
long versant de raccord à un thalweg, pente comprise entre 5 et 100, profil prélevé 
vers le sommet de la pente. 
gneiss ou micaschistes du groupe d’Ambatolampy. 
sol ferrallitique pénévolué enrichi en minéraux peu altérables, fortement désaturé. 
Horizon rouge-brunâtre (Munsell à sec : 2,5 YR 3/6, humide : 10 R 3/4). Argileux 
paraissant sableux au toucher, on distingue très nettement des quartz brillants 
anguleux. Structure grumeleuse assez grossiere avec quelques angles vifs, secondaire- 
ment grumeleuse fine, degré de structuration éle,vé, cohésion moyenne à forte (assez 
variable). Porosité élevée, très bon enracinement. 
Horizon assez friable, rouge à rouge-brunâtre (Munsell à sec : 2,5 YR 416, humide : 
10 R 3/6). Argileux, paraissant sableux au toucher, présence de quartz brillants. 
Structure polyédrique peu individualisee (les agrégats sont très émousses) secon- 
dairement particulaire fine, degré de structuration faible, cohésion faible à moyenne. 
Porosité élevée, bon enracinement. A la base de cet horizon on observe des rares 
résidus d’altération à surface irréguliére de petite taille (quelques centimétres), 
l’intérieur est poreux et constitué par des lamelles de gibbsite (HTB 132-G). Le 
passage de cet horizon avec l’horizon supérieur est tres progressif, alors qu’il est 
marqué à brutal avec l’horizon inférieur. 
Horizon rouge-clair (Munsell à sec : 10 R 6/8, humide : 10 R 5/8). Argilo-limoneux 
à limono-argileux, paraît plus pauvre en quartz que l’horizon supérieur, plus plastique 
à l’état humide, on reconnaît quelques minéraux notamment des micas. Structure 
polyédrique moyenne à fine assez développée, degré de structuration élevé, cohésion 
moyenne. Porosité forte meme à l’intérieur des agrégats. Dans cet horizon on observe 
des morceaux de roches tres altérés qui correspondent à des zones quartzo-felds- 
pathiques, ces résidus d’altération ont un faciès carie (HTB 133~bis). 
lhle de la fraction argileuse aux rayons X 
La fraction argileuse est constituée par de la kaolinite associée à de la gibbsite, celle-ci se 
trouve en quantité importante surtout au sommet du profil, elle est moins abondante à la base. 
Au sommet, on note également la présence possible de goethite associée à de l’hématite, la proportion 
de ces deux mineraux est inversée en profondeur et l’hématite peut même totalement disparaître 
dans l’horizon d’altération. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile diminue vers le bas du profil. Le rapport «limons altérables et de 
neoformation/argile » est de 0,19 pour le 2e horizon ; à partir de 30 cm, il remonte brus- 
quement jusqu’à 0,65. L’appauvrissement en éléments fins altérables et de néoformation 
n’est pas marqué. 
- Pour l’horizon (B) le pH est fortement acide ; le taux de saturation est trés faible (2 à 
3 %) et les réserves sont insignifiantes (3 à 5 me %). 
- Le résidu de l’attaque triacide diminue progressivement jusqu’a 80 cm. L’indice d’enrichis- 
sement en minéraux peu altérables est de 1,46. 
- La somme « argile+résidu attaque triacide » atteint 83 y0 entre 8 et 30 cm ; au-dessous 
elle descend jusqu’à 52 %. 
- Le rapport Fe,O,/SiO$ est plus élevé dans les limons (1,5) que dans les argiles (0,5) jusqu’à 
30 cm. Au-dessus c’est l’inverse que l’on observe. 
PROFIL HTB 13 
Humi- Analyse granulometrique Élements &Changeables Rtat du complexe Éléments totaux 
Attaque triacide Attaque triacide 
No Bchant. ~ -~ - NO &hant. =---- 
-< 
Perte au Residu SiO, Fe@, AM’, TiO, SiO, 
A1,0, 
Perte au Residu SiO, FG’, -40 8 TiO, - SiO, 
feu y0 % comb. y0 y0 % % feu y0 % comb. y0 y0 % % Al,0 s 
--Y----, -m-p--- 
132 14,3 46,0 10,8 729 19,6 029 029 
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PROFIL HTB 14 
Situafion : sur la piste Ambatolampy-Faratsiho 
x = 743 Y = 459 Z = 1 700 m 
Climat : climat d’altitude 
P = 1 700 mm T = 160 
Unité géomorphologique : reliefs derivés fortement rajeunis. 
Végétation : pseudosteppe de graminées. 
Topographie : pente forte en bordure d’une vallée de 10 à 200, profil prélevé entre la mi-pente et 
le bas de pente. 
Roche-mère : migmatite. 
Type de sol : sol ferrallitique pénévolué remanié à « stone-line », modal moyennement désaturé. 
Morphologie 
O-15 cm : Horizon gris humifére non prélevé, sabla-argileux. 
15-40 cm Horizon rouge (Munsell sol sec : 5 YR 5/8), sabla-argileux à argilo-sableux. Structure 
HTB 141 polyédrique grossière moyennement développée, degré de structuration moyen, 
sous-structure non individualisée. Porosite trés forte, bon enracinement. 
A partir de : Zone de départ blanche (Munsell a sec : 10 YR 8/3), sableuse, riche en feldspaths 
40 cm altérés et en mic.as. On reconnaft la structure litee de la roche-mère. 
HTB 143 
Fréquemment entre les horizons HTB 141 et HTB 143, et, juste en-dessous de la n stone-line D, 
on peut observer un sol tronqué dont la limite inférieure est festonnée. Dans une poche, à 80 cm, nous 
avons effectué le prélèvement HTB 142. Ce sol présente une structure polyédrique ; il est rouge 
(Munsell sol sec : 5 YR 5/6), argilo-limoneux, à cohésion moyenne. 
l%ude aux rayons X 
Dans les argiles il y a une faible proportion de minéraux cristalhsés. La kaolinite est présente 
(un peu plus abondante au sommet) ; la gibbsite n’existe qu’à l’état de trace. 
Dans les limons de HTB 143, on note la présence, en forte quantité, d’illite, une faible proportion 
de quartz et des traces de kaolinite. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile ne dépasse pas 27 %. Le rapport « limons altérables et de néoformation/ 
argile ~1 atteint 0,2 dans l’horizon remanié ; mais il dépasse 1 dans l’horizon sous-jacent 
à la « stone-line p (la variation est brutale). 
- Le pH est ac.ide (5,5), mais le taux de saturation est proche ou supérieur à 20 y0 et les 
réserves élevées (30 à 55 mé %), ce sol doit être considéré comme un sol moyennement 
désaturé. 
- Le résidu de l’attaque triacide est élevé dans l’horizon HTB 143 du fait de la présence 
de feldspaths non altérés. 
- La somme «résidu attaque triacide+argile II peut atteindre 86 yo ; dans les horizons 
remaniés, en-dessous de la « stone-line », cette somme reste voisine de 80 %. 























État du complexe Éléments totaux 
--- -- 
Ca++ Mg++ K+ 
me y0 me % me % 
--- 
1,25 24,0 3,5 
U-J 25,4 5,7 
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PROFIL HTB 15 
Situation : Route Morondava, 40 km à l’Est d’Amborompotsy 
X = 613 Y = 393,5 Z = 1 500 m 
Climat : tropical très contrasté des Hautes Terres soumises à l’influence occidentale 
P comprise entre 1 300 et 1 500 mm T voisine 190. 
Unité géomorphologique : relief de rajeunissement de la surface 1. 
VégtZation : pseudosteppe à Aristida SP., Loudetia stipoïdes. 
Topographie : versant pente forte (ZOO), profil prelevé à mi-pente. 
Roche-mére : micaschistes groupe d’Amborompotsy. 
Type de sol : sol pénévolué faiblement enrichi en minéraux peu altérables, fortement désaturé. 
Morphologie 
O-8 cm : Horizon brun-jaunâtre (Munsell a sec : 10 YR 5/4, humide : 7,5 YR 4/4). Argilo- 
HTB 151 sableux. Structure grumeleuse moyenne à fine, degré de structuration élevé, cohésion 
assez forte, porosite importante, bon enracinement. Passage progressif avec l’horizon 
suivant. 
8-30 cm : Horizon jaune-rougeâtre avec des traînées grises dues à une répartition irréguliére 
HTB 152 de la matiére organique (Munsell à sec : 7,5 YR 616, humide : 5 YR 7/8). Argilo- 
sableux, riche en quartz brillants. Structure polyédrique moyenne émoussée. Un peu 
compact, porosité moyenne. De 30 à 40 cm CC stone-line » constituée par des quartz 
de taille décimétrique et des morceaux de roches altérées ferruginisés (HTB 152 bis). 
30-60 cm : Horizon rouge violace (Munsell à sec : 10 R 5/3), humide : 7,5 R 4/2), limono-sableux 
HTB 153 ires micacé. Structure de la roche-mère conservée avec des zones riches en feldspaths 
et des zones micacées, certaines parties sont faiblement ferruginisées et indurées. 
A partir de 
60 cm : Roche très micacée profondément altérée, texture limono-sableuse. Structure litée 
HTB 154 (Munsell à sec : 10 R 5/2, humide : 7,5 R 4/2). 
dtude de la fraction argileuse aux rayons X 
L’étude de la fraction argileuse montre la présence dans l’ensemble du profi de la kaolinite ; 
l’existence de la goethite est vraisemblable. La gibbsite est toujours présente mais elle est plus 
abondante dans les horizons de surface. L’illite n’a Bté reconnue (en quantité notoire) que dans 
l’horizon d’altération moins lixivie et plus riche en réserves. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile diminue trés rapidement en-dessous de l’horizon remanié. Le rapport 
«limons altérables et de néoformation/argile 1) est de 0,16 au-dessus de la u stone-line n, 
et supérieur à 1,5 en-dessous. 
- Dans l’horizon (B) le pH est acide ; le taux de saturation reste inférieur à 11 %, et les 
réserves faibles (voisines de 5 mé %). En-dessous de 60 cm la zone d’altération est plus 
riche en réserves (19 mé y0 dont 3,4 mé y0 de K ). 
- Le résidu de l’attaque triacide est plus élevé jusqu’à 30 cm et l’indice d’appauvrissement 
atteint 1,35. 
- La somme « résidu attaque triacide +argile n varie de 50 YJ, à 85 y0 depuis la base du 












Limon Limon Sable Sable 
Argile gn gros fin gros 
----- 
38,6 7,4 3,0 15,2 29,0 
37,9 8,7 2,8 13,5 31,4 
15,6 25,l 3,7 14,3 28,4 
10,7 22,6 9,6 26,4 29,6 
PROFIL HTB 15 
Élements Echangeables Etat du complexe Éléments totaux 
---_ 
Ca++ Mg++ 













No échant. v 
Perte au Résidu 
Attaque t.riacide Attaque triacide 
--~~__, ~-~ 
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PROFIL HTB 16 
Sifuation : à l’Ouest du village de Fanjakamandroso 
X = 796 Y = 396 Z = 1 000 m 
Climat : tropical tres contrasté des Hautes Terres soumises à l’influence occidentale. 
Unité géomorphologique : reliefs dominant le niveau IV. 
Vdgétation : pseudosteppe a Hyparrhenia rufa, Aristida SP., Heteropogon contortus. 
Topographie : zone assez plane dominant une cuvette pente 7-80. 
Type de sol : sol ferrallitique rajeuni typique moyennement désaturé. 
Morphologie 
O-10 cm : 
HTB 161 
Horizon brun-rougeâtre (Munsell sol sec : 5 YR 5/3), argileux. Structure grumeleuse 
ou en mottes mal définies. Porosité bonne, les racines se localisent essentiellement 
dans cet horizon. Passage assez marqué avec l’horizon suivant. 
10-60 cm : 
HTB 162 
Horizon rouge-jaunâtre (Munsell sol sec : 5 YR 4/6), argileux. Structure polyédrique, 
sous-structure polyédrique plus fine peu développée, cohésion moyenne, mais on 
observe des agrégats trés cohérents et des parties plus pulvéruIentes. Trés fines 
concrétions de fer et de manganése irréguliérement réparties dans la masse. Passage 
progressif avec l’horizon suivant. 
Horizon rouge (Munsell sol sec : 2,5 YR 4/8), argileux, présence de quelques micas 
à la base. Structure à tendance polyédrique mieux marquée, degré de structuration 
élevé. Grains de quartz et petites concrétions de fer et de manganése irréguliérement 
réparties dans la masse. Passage progressif avec l’horizon suivant. 
Horizon rouge (Munsell sol sec : 2,5 YR 5/8), limono-argileux, devenant plus rose 
aprés séchage. Structure polyédrique moyenne bien développée avec une sous- 
structure polyédrique fine, faces luisantes sur les agrégats, degré de structuration 
élevé. A partir de 200 cm on observe des passages oh la structure de la roche-mére 
est conservée. Les lits de quartz et de feldspaths alterés alternant avec des lits 
roses riches en micas et minéraux noirs. 
60-180 cm : 
HTB 163 
En dessous de 
180 cm : 
HTB 164 
]Etude de la fraction argileuse aux rayons X 
La kaolinite est présente à tous les niveaux mais elle apparaît mieux dans les horizons inter- 
médiaires. L¶illite est abondante seulement a partir de 180 cm ; cette apparition correspond à une 
augmentation des réserves totales en magnésium et potassium. 
Dans les limons de l’horizon profond on note la présence de plagioclases et de micas. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- Les teneurs en argile sont pratiquement constantes jusqu’à 1,80 m ; il y a une assez forte 
proportion de limons mais ceux-ci sont constitués essentiellement par du quartz ou autres 
minéraux primaires peu altérables (92 yo pour HTB 162, 78 y0 pour HTB 163). Le rapport 
a limons altérables et de néoformation/argile » atteint 0,04 pour HTB 162 et 0,07 pour 
HTB 163. Ce rapport augmente avec la profondeur. 
- Le pH est moyennement acide (5,5 à 5,9) ; le taux de saturation est compris entre 29 et 
40 %. Les réserves ne descendent pas en dessous de 13 mé y0 (elles dépassent 50 mé y0 
dans l’horizon d’altération). Ce sol correspond à un sol moyennement désaturé. 
- Le résidu de l’attaque triacide augmente dans l’horizon profond par suite de la présence 
de feldspaths non altérés. 
- La somme «résidu attaque triacide+argile 2 est supérieure, jusqu’g 1,60 m, à 89 %. 



























260 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN À MADAGASCAR 
PROFIL HTB 7 
Situation : région Ambohimalaza 
X = 889 Y = 524,5 Z = 1 360 m 
Climat : tropical contrasté des Hautes Terres à influence occidentale 
P = 1 358 mm T = 1809 




Type de sol : 
Morphologie 
O-8 cm : 
8-40 cm : 
40-80 cm : 
80-160 cm : 
160-250 cm : 
pseudosteppe à Aristida div,. Ctenium concinum. 
croupe étroite d’interfluve, pente modérée (10 à 150). 
migmatite granitoïde. 
sol ferrallitique rajeuni typique, fortement désaturé, moyennement allitique. 
Horizon gris à rouge-jaunâtre (Munsell à sec : 5 YR 516, humide : 5 YR 4/3), argileux. 
Structure grumeleuse moyenne avec sous-structure grumeleuse fine bien différenciée, 
degré de structuration élevé, cohésion moyenne. Bonne porosité, enracinement 
important. Passage marqué avec l’horizon suivant. 
Horizon rouge-jaun&tre (Munsell à sec : 5 YR 5/8, humide : 5 YR 4/6), argileux. 
Structure polyédrique grossiére à moyenne avec des agrégats a faces émoussées, 
degré de structuration élevé, cohésion forte. Porosité moyenne, tubulaire a l’intérieur 
des agrégats, les racines et radicelles sont encore nombreuses. Passage progressif 
avec l’horizon suivant. 
Horizon rouge-jaunâtre, plus rouge à l’état humide (Munsell à sec : R YR 5/8, 
humide : 2,5 YR 4/8), argileux. Structure polyédrique moyenne, tendance à une 
sous-structure polyédrique fine, degré de structuration élevé, cohésion forte. Porosité 
forte entre les agrégats, tubulaire marquée à l’intérieur de ceux-ci ; encore quelques 
radicelles. 
Horizon jaune-rougeâtre à rouge-jaunâtre, nettement plus rouge à l’état humide 
(Munsell à sec : 5 YR 7/8, humide : 2,5 YR 5/8), argilo-limoneux à limono-argileux. 
Structure polyédrique marquée, degre de structuration élevé, cohésion moyenne. 
Porosité tubulaire trés marquee à l’intérieur des agrégats. 
Horizon jaune-rougeâtre devenant plus rouge après humectation (Munsell à sec : 
5 YR 718, humide : 2,5 YR 5/8). Sablo-limoneux, quelques minéraux primaires 
notamment des micas. Structure polyédrique mal individualisée, tres forte porosite 
tubulaire. Présence de quelques résidus d’altération de petite taille (HTB 175 bis). 
l%ude de la fraction argileuse aux rayons X et Z% 1’A.T.B. 
La kaolinite est importante surtout au sommet du profil ; ce minera1 est bien cristallisé. Maigre 
le rapport SiO,/A1,Oa assez faible, la gibbsite n’existe qu’en faible quantité. La goethite est présente. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- L’argile est abondante dans les horizons supérieurs où les limons ont tendance à disparaître. 
Le rapport alimons altérables et de néoformation/argile » varie, entre 8 et 160 cm, de 
0,04 à 0,OS. 
- Le pH est acide (5 à 5,4) ; le taux de saturation est faible : 5 à 18 y& les réserves peu 
abondantes (4,5 à 9 mé %). 
- Le résidu de l’attaque triacide varie peu à travers le profil. 
- La somme « argile+résidu de l’attaque triacide 8 est proche de 90 yo jusqu’à 80 cm ; 
entre 80 et 160 cm, elle atteint encore 78 yo. Cette somme diminue réguliérement en 
profondeur (absence de pseudoparticules). Jusqu’à 0,80 m, la valeur du rapport Fe,O,/SiO, 





































Élements échangeables État du complexe Éléments totaux 
Mg++ K+ - Na+ T S V Ca++ Mg++ K+ Na+ 
me y0 me y0 me y! mé % mé % % me y0 me y0 me y0 me y0 
--P --p--w- 
0,30 0,12 0,025 8,05 0,58 7 1,9 2,3 0,25 1,15 
0,14 0,os 0,025 6,15 0,29 5 2,7 4,0 0,3 1,l 
0,18 0,015 Tr 3,65 0,22 6 2,2 1,5 0,2 0,9 
0,27 0,015 0,015 %O 0,36 18 2,0 3,7 0,2 1,0 
0,14 0,025 0,Ol W 0,23 9 3,0 1,9 0,3 1,45 
- 
Perte au Residu SiO, 
feu % % comb. % 
--- 
12,9 39,4 17,7 
11,6 35,6 20,6 
9,95 39,3 21,s 
9,45 40,7 23,7 



























Résidu SiO, FezO, AM’ 8 TiO, 3 
% comb. y0 y0 % % AW, 
------ 
71,65 9,65 7,55 7,4 %O 2,2 
46,6 18,95 7,50 16,25 1,9 129 
14,o 36,45 4,55 31,45 2,2 199 
‘V 40,35 3,2 36,35 2,l 128 
Argile 172 16,4 1,55 31,4 8,85 37,9 190 124 Sable 172 OJ 90,85 1,25 7,6 1,05 1,9 220 




Sable 173 025 91,65 1,65 6,35 1,75 1,5 195 
Argile 174 16,6 1,25 34,05 5,0 39,35 0,5 1,5 Sable 174 3,25 82,5 5,35 3,6 626 023 124 
Argile 175 15,9 1,35 37,9 325 38,65 0,3 126 Sable 175 5,95 71,7 7,15 3,35 929 0,2 192 
262 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN A MADAGASCAR 
PROFIL HTB 18 
Situation : Nord-Ouest de Marovoay 
X = 826,7 Y = 585,5 Z = 920 m 
Climat : tropical peu contrasté des Hautes Terres soumises à l’influence orientale 
P = 1500 mm T = 1904 




Type de sol : 
Morphologie 
O-15 cm : 
HTB 181 
15-40 cm : 
HTB lS2 
40-100 cm : 
HTB 183 
100-180 cm : 
HTB 184 
180-280 cm : 
1’Ankay. 
pseudosteppe à Hyparrhenia rufa, Aristida, quelques Philippia, Helichrysum div. 
versant de raccord avec les alluvions anciennes, couvert de gravillons ferrugineux, 
pente 10 à 120, profil observé à mi-pente. 
basique, pauvre en quartz, non observée. 
sol ferrallitique rajeuni (intergrade pénévolué) typique, fortement désaturé et 
moyennement allitique. 
Horizon humifére brun-jaunâtre foncé (Munsell à sec : 10 YR 4/3, humide : 10 YR 
3/2), argileux. Structure grumeleuse a polyédrique fine, cohésion forte, degré de 
structuration élevé. Porosité élevée, enracinement exceptionnel. Présence de quelques 
résidus d’altération dont la taille n’excéde pas 1 cm. 
Horizon jaune-rougeâtre plus rouge à l’état humide (Munsell à sec : 7,5 YR 7/8, 
humide : 5 YR S/S), argileux, encore quelques résidus d’alteration. Structure polyé- 
drique grossiere a moyenne avec une sous-structure polyédrique plus fine, cohésion 
forte, degré de structuration élevé. Porosité moyenne, nombreuses radicelles. 
Passage progressif avec l’horizon suivant. 
Horizon rouge-jaunâtre devenant plus rouge à l’état humide (Munsell à sec : 5 YR 
618, humide : 2,5 YR 5/8), argileux. Structure polyédrique moyenne trés bien 
développée avec une sous-structure polyédrique fine, les agrégats ont des faces 
luisantes, degré de structuration trés élevé, cohesion forte. Porosité forte entre les 
agrégats, faible à nulle à l’intérieur de ceux-ci. Passage progressif avec l’horizon 
suivant. 
Horizon rouge clair devenant rouge aprés humectation (Munsell à sec : 2,5 YR 618, 
humide : 10 R 4/8), argileux, riche en limons, quelques micas. Structure polyédrique 
moyenne, cohésion moyenne à forte, la sous-structure polyédrique est encore 
marquée et certains agrégats ont des faces luisantes. Porosité plus élevée que dans 
l’horizon précédent. Passage progressif avec l’horizon suivant. 
Horizon rouge pâle violacé (Munsell Q sec : 10 R 6/4, humide : 10 R 4/6). Limoneux, 
riche en minéraux primaires. Structure polyédrique grossiere, porosité tubulaire très 
forte, cohésion faible. 
&ude de la fraction argileuse aux rayons X 
La kaolinite bien cristallisée apparaît dans tous les horizons. La gibbsite est en quantité 
relativement faible, mais elle est plus abondante au sommet du profil. La goethite paraît présente. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile varie peu jusqu’à 1 m. La teneur en limons augmente assez rapidement 
en dessous de 40 cm. 
- Le taux de saturation et les reserves sont faibles ; le pH est fortement acide (4,7 à 4,9). 
- Le résidu de l’attaque triacide varie peu entre les différents horizons et les variations 
observees peuvent être attribuées à des variations de faciés de la roche-mére. 
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0,20 8 0,6 
Attaque triacide 
NO échant. - 
Perte au Residu SiO, Fe@, AUA TiO, sio, 
feu % % comb. y0 % % % AL.0 3 
182 15,5 16,9 21,6 12,2 28,7 2,1 1,3 
183 14,5 14,s 25,7 13,s 31,o 125 134 
184 12,5 Il,2 31,4 14,5 27,4 134 129 











264 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN À MADAGASCAR 
PROFIL HTB19 
Situation : Sud Ambohitompoina 
Climat : tropical peu contrasté des Hautes Terres soumises a l’influence orientale 
P supérieure à 1 600 mm 
Unité géomorphologique : reliefs dérivés des « tampoketsa ». 
Végétation : brousse à Helichrysum div., Philippia, fougéres, Aristida. 
Topographie : pente forte supérieure à 200, profil prélevé entre la mi-pente et le bas de pente. 
Roche-mére : granite migmatitique. 
Type de sol : sol ferrallitique rajeuni (intergrade pénévolué) typique, fortement désaturé et 
fortement allitique. 
Morphologie 
O-15 cm : Horizon humifére brun-jaunâtre foncé (Munsell à sec : 10 YR 414, humide : 10 YR 
3/1), argileux à argilo-sableux. Structure grumeleuse, degre de structuration élevé, 
cohésion forte. Porosité importante entre les agrégats, tubulaire à l’intérieur de 
ceux-ci. Enracinement trés élevé. 
15-100 cm : Horizon jaune-brunâtre (Munsell à sec : 10 YR 618, humide : 10 YR 5/8), argileux 
à argilo-sableux. Structure polyédrique moyenne parfois très legérement émoussée, 
degré de structuration élevé, cohésion moyenne à forte. Porosité forte même à 
l’intérieur des agregats. 
100-300 cm : Zone de départ blanche sableuse (Munsell à sec : 10 YR 812, humide : 10 YR 7/4), 
pauvre en micas, riche en feldspaths altérés et en quartz. Structure particulaire. 
Porosité trés forte. 
à 300 cm : on reconnaît des boules de granite altéré. 
&ude de la fraction argileuse aux rayons X 
La kaolinite est abondante. Malgré un rapport SiO,/Al,O, trés faible, le pic de la gibbsite 
n’est pas très important (présence d’aluminium amorphe). La goethite semble présente. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- De 0 a 1 m, la teneur en argile est assez faible mais constante ; le rapport «limons altérables 
et de néoformation/argile » doit être inférieur ou voisin de 0,2. Au-dessous ce rapport 
paraft trés élevé. 
- Le taux de saturation, le pH, et les reserves sont faibles. 
- Le résidu de l’attaque triacide est relativement stable. 
PROFIL HTB 19 
M.O. 







I I I 
Analyse granulom&ique Ê18ment.s &Changeables Complexe adsorbant 
-.- -- 
Attaque triacide Éléments totaux 
.- I 
Perte au Résidu SiO, J%O a 40 8 TiO, SiOa Ca++ Mg++ K+ Na+ 
feu % % comb. y0 y0 % % e A1,0 m6 % mb % mé % mé % 
-------y--- 
1,1 5,l 085 023 
13,l 54,l 513 477 21,4 029 094 123 3,05 0,5 0,05 
16,s 57,s 628 W 21,o 093 ‘383 193 793 191 0,15 
266 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN À MADAGASCAR 
PROFIL HTB 20 
Situation : 5 km à l’Ouest d’hmborompotsy 
X = 612 Y = 376 Z = 1000 m 
Climat : tropical trés contrasté de la bordure occidentale des Hautes Terres 
P = 1 300-l 350 mm T = 20-220 
Unité géomorphologique : niveau III rajeuni 




Type de sol : 
Morphologie 
O-8 cm : 
HTB 201 
8-30 cm : 
HTB 202 
30-40 cm : 
HTB 203 
relief de croupes d’interfluve, pro01 sur replat sommital, pente faible de l’ordre de 50. 
migmatite granitoïde. 
sol ferrallitique rajeuni appauvri, fortement désaturé, moyennement allitique. 
Horizon humifere brun-gris devenant plus noir à l’état humide (Munsell à sec : 
10 YR 5/1, humide : 10 R 3/2), la matière organique est bien humiliée, bien liée 
à la matiére minérale, Pablo-argileux. Structure continue a grumeleuse grossière, 
degre de structuration plutôt faible. Bonne porosité, radicelles nombreuses. 
Horizon intermédiaire jaune-rougeâtre, moyennement humifére devenant plus 
sombre à l’état humide (Munsell à sec : 7,5 YR 6/6, humide : 7,5 YR 6/4). Sablo- 
argileux, riche en quartz brillants anguleux. Structure continue a faible t.endance 
polyédrique. Compact, porosite plutôt faible, mais présence de pores grossiers entre 
les grains de quartz cimentés par l’argile, enracinement moyen à faible. 
Horizon jaune-rougeâtre avec des traînées grises dues à une répartition irrégulière 
de la matière organique (Munsell à sec : 7,5 YR 7/6, humide : 5 YR 5/6). Argilo- 
sableux, avec de nombreux quartz brillants anguleux. Structure polyédrique émoussee 
a forte tendance continue, secondairement particulaire. Compact, porosité faible, 
enracinement peu important. A 40 cm, on note un niveau trés discontinu de quartz 
décimétriques et de concrétions ferrugineuses qui constitue l’amorce d’une R stone- 
line ». Passage brutal avec l’horizon inférieur. 
40-120 cm : Horizon rouge-jaunatre, plus rouge à l’état humide (Munsell à sec : 5 YR 6/6, 
HTB 204 humide : 2,5 YR 6/8). Argileux à argilo-sableux, nombreux grains de quartz brillants 
anguleux. Structure polyédrique trés bien marquée, sous-structure moyennement 
développée, degre de structuration élevé, cohésion moyenne à forte. Porosité 
moyenne mais plutôt faible à l’intérieur des agrégats. Remarque : il est fréquent 
d’observer à ce niveau, des taches plus rouges faiblement indurées. 
120-280 cm : Même horizon encore bien structuré plus limoneux. 
HTB 205 
280-350 cm : Horizon jaune-rougeâtre devenant plus rouge après humectation (Munsell à sec : 
HTB 206 5 YR 7/6), humide : 2,5 YR 6/6). Argilo-limoneux, sableux, quelques micas. Structure 
polyédrique grossiére, cohésion moyenne. Porosité élevée. 
350 cm : Horizon jaune-rougeâtre présentant les mêmes caractéristiques que l’horizon 
HTB 207 précédent. Cependant plus limoneux, plus riche en micas. 
fGtude de la fraction argileuse aux rayons X et A.T.D. 
La fraction argileuse est constituée essentiellement par de la kaolinite bien cristallisée. La 
gibbsite est présente en faible quantité au sommet du profil. On peut supposer que dans les horizons 
de surface l’alumine amorphe est assez abondante. La goethite n’apparaît pas nettement. 
Résultats des anaImes physico-chimiques 
- La teneur en argile est beaucoup plus faible jusqu’a 30 cm ; le passage aux horizons profonds 
est brusque. L’indice d’appauvrissement atteint 1,8. Le rapport ~limons alterables et de 
neoformation/argile B augmente avec la profondeur ; jusqu’a 1,20 m il est compris entre 
0,06 et 0,18. 
- Le pH est fortement acide (voisin de 5). Les réserves ne sont notables que dans l’horizon 
d’alteration profond. Le taux de saturation est, jusqu’à 1,20 m, compris entre 15 et 20 %. 
Ce sol est fortement désaturé. 
- Le rapport SiO,/Al,Os se situe entre 1,4 à 1,9. Le résidu de l’attaque triacide est nettement 
plus Elevé dans les horizons appauvris. 
- Le rapport FenO,/SiO, dans les limons diminue depuis le sommet (0,9) jusqu’a la base 
du profil (0,48). Pour les argiles ce rapport se situe entre 0,2 et 0,3. 
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gros mb % 
-- - 
Mg++ K+ 
mé % mé % 
10,7 58,4 0,25 0,75 0,27 
12,l 53,2 0,23 0,27 0,145 
12,s 40,l 0,23 0,35 0,09 
43x7 26,s 0,18 0,27 0,14 
Il,2 10,6 0,37 0,69 0,05 
63 35,2 0,38 0,50 0,045 

































2,85 3,55 0,30 
2,70 3,25 0,30 
123 0,50 0,15 
18 2,lO 0,25 
1,85 3,70 0,20 
1,20 1,35 0,15 



































Attaque triacide Attaque triacide 
No échant. 
Perte au Résidu SiO, FeA AK’ > Si0 TiOe 2 
feu y0 % comb. y0 y0 % % 40 s 
------- 
69 67,3 937 4,O 11,4 131 1,4 Limon 202 
94 54,l 13,9 428 17,1 122 1,4 Limon 203 
12,2 35,3 19,6 611 25,2 13 173 Limon 204 
12,l 15,9 30,l 12,3 27,0 128 129 Limon 205 
996 37,6 24,5 5,O 22,4 027 199 
93 36,7 26 323 22,s 025 199 
Perte au Résidu SiO, Fe,O, &O, TiOz sio, 
feu % % comb. y0 y0 % % -Go, 
p--p--- 
3,3 72,7 7,50 63 63 2253 159 
6,85 57,0 12,s 720 13,9 542 1,‘3 
W3 40,2 20,75 7,95 20,05 1,s 197 








Argile 202 16,9 0,75 33,0 6,75 40,55 1,2 1,35 Sable 202 0,02 95,85 120 331 1 1,3 197 
Argile 203 17,55 0,85 31,7 726 42,0 13 123 Sable 203 0,16 94,75 W3 4,05 0,5 192 2,7 
Argile 204 17,6 0,30 31,05 7,65 41,30 1,o 1,35 Sable 204 0,08 95,25 1,45 2,7 0,75 1,o 3,2 
Argile 205 13,s 0,75 36,G 12,85 33,65 1,s 139 Sable 205 3,89 70,2 10,l 93 fAO 123 541 
268 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN À MADAGASCAR 
PROFIL HTB21 
Situation : en bordure du sillon du Mangoro, 5 km à l’Est d’hmbohimanambola 
X = 839 Y = 594,6 Z = 1 045 m 
Climat : tropical peu contraste des Hautes Terres soumises à l’influence orientale 
P = 1 504 mm T = 1904 
Unité géomorphologique : niveau III rajeuni. 
Végétation : brousse à Aristida, Philippia SP., fougeres. 
Topographie : pente faible, replat trés marqué, thalwegs encaissés. 
Roche-mére : migmatites du Mangoro (systéme du graphite). 
Type de sol : sol ferrallitique rajeuni appauvri fortement désaturé, fortement allitique. 
Morphologie 
O-15 cm : Horizon humifére gris sombre devenant plus noir aprés humidification (Munsell à sec : 
HTB 211 10 YR 4/1, humide : 10 YR 3/1). La matiére organique est bien décomposée mais 
elle tache légérement au doigt à l’état humide (moder), sablo-argileux. Structure 
grumeleuse à faible cohesion, secondairement particulaire. Bonne porosité, bon 
enracinement. Présence de concrétions ferrugineuses centimétriques irréguliérement 
réparties (HTB 211 bis). 
15-100 cm : Horizon jaune-brunâtre avec des traînées grises dues à une répartition irréguliére 
de la matiére organique (Munsell à sec : 10 YR 6/6, humide : 10 YR 6/6), sablo- 
argileux. Structure polyédrique trés émoussée à forte tendance continue. Un peu 
compact, porosité moyenne, enracinement moyen. On note la présence de nombreuses 
petites concrétions arrondies qui sont plus nombreuses à la base (HTB 212 bis). 
100-150 cm : Horizon jaune-rougeâtre à rouge-jaunâtre avec des taches rouilles trés faiblement 
HTB 213 indurées à contours mal délimités (Munsell à sec : 5 YR 7/6, humide : 2,5 YR 7/8). 
Argileux mais assez riche en quartz brillants. Structure polyédrique moyenne, 
sous-structure polyédrique fine, quelques faces luisantes sur les agrégats, degré de 
structuration tres élevé, cohésion forte. Porosité plutot faible, pratiquement nulle 
à l’intérieur des agrégats, enracinement nul. Passage assez brusque avec les horizons 
adjacents. 
150-250 cm : Horizon rouge-jaunâtre avec des taches plus violacees non indurees (Munsell à sec : 
HTB 214 5 YR 7/6, humide : 2,5 YR 5/8). Argileux, plus riche en limons. Structure polyédrique 
fine, sous-structure polyédrique très fine, degré de structuration élevé, cohésion 
moyenne. Porosité un peu plus forte que dans l’horizon précedent. Présence de 
quelques minéraux alterés difficilement identifiables. 
à 250 cm : Horizon rouge clair violacé (Munsell à sec : 10 R 6/4, humide : 10 R 5/4). Argilo- 
HTB 215 limoneux, présence de fins micas. Structure polyédrique encore trés marquee, mais 
cohésion plus faible et porosité plus Elevée que dans l’horizon précédent. 
&ude aux rayons X et à 17A.T.D. 
Seule une quantité insignifiante de gibbsite est apparue dans l’horizon appauvri. En profondeur 
la kaolinite bien cristallisée est abondante. Pour les limons nous avons noté, dans le deuxiéme horizon, 
la présence de goethite, de gibbsite et de quartz ; la kaolinite est toujours présente. Dans l’horizon 
profond aucun minéral primaire (en dehors du quartz) n’a pu êt.re identifié dans les fractions 
sableuses et limoneuses. 
Résultats des analyses physico-chimiques. 
- Trés faible teneur en argile jusqu’à 100 cm avec augmentation brutale en dessous. L’indice 
d’appauvrissement atteint 3. Le rapport « limons altérables et de neoformation/argile n 
augmente réguliérement avec la profondeur ; depuis la surface jusqu’à 1,50 m, il se situe 
entre 0,l et 0,18 (ce rapport un peu élevé est du à la présence de gibbsite et goethite dans 
la fraction limoneuse). 
- Le pH est fortement acide (4,B à 5) ; le taux de saturation, entre 15 et 250 cm, varie entre 
7 et 18 %. Les réserves sont inférieures à 5 me %. 
- Le rapport SiO,/Al,O, atteint 0,5 dans l’horizon appauvri où le résidu est élevé. La somme 
« argile+résidu de l’attaque triacide u ne descend pas en dessous de 80% jusqu’à 1,50 m. 
- Dans l’horizon appauvri le rapport FenO,/SiO, dépasse 3 pour les limons et il est voisin 
de 2 dans les argiles. Cependant, en dessous de 1 m, on note un rapport plus élevé dans les 
argiles que dans les limons. 




























Analyse granulometrique Éléments échangeables 
17,7 6,0 13,l 20,3 35,l 
19,2 7,l 3,s 21,4 42,5 
52,7 10,l 2,3 6,2 24,3 
59,3 14,0 2,l 7,2 16,2 
46,2 21,3 4,6 11,7 13,s 
État du complexe Éléments totaux 
-_-_ 
0,53 0,41 0,080 0,011 
0,04 0,28 0,029 0,005 
0,05 0,28 0,006 Tr 
0,05 0,28 0,025 0,011 
0,09 0,16 0,023 0,011 
10,3 1,03 10 
427 0,35 7 
3,35 0,34 10 
1,95 0,35 18 






1,85 0,05 0,58 
270 0,05 0,05 
3,6 0,25 0,35 
w 0,05 0,05 








Perte au Résidu 




Perte au Residu SiOz Fe&, AL0 a Si0 TiOp 2 
comb. oh y0 % % ALOs 
------- 
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PROFIL HTB22 
Situation : à l’Ouest de Ranomafana (embranchement de la route de Vatomandry) 
X = 7&9,6 Y = 664,8 Z=50m 
Climat : type équatorial de la côte Est. 




Type de sol : 
Morphologie 
O-25 cm : 
HTB 2.21 
25-75 cm : 
HTB 222 
75-110 cm : 
HTB 223 
110-220 cm : 
HTB 224 
220-280 cm : 
HTB 225 
280-350 cm : 
HTB 226 
Horizon jaune à jaune-rougeâtre devenant brun aprés humectation (Munsell à sec : 
7,5 YR 6/6, humide : 7,5 YR 5/4), quelques taches rouges, argileux à argilo-limono- 
sableux. Structure polyédrique très émoussée à tendance continue. Porosité élevée 
encore quelques fines radicelles. 
Horizon rouge clair à jaune-rougeâtre devenant rouge aprés humectation (Munsell 
à sec : 5 YR 6/8, humide : 2,5 YR 5/8), quelques taches rouilles à contours mal déli- 
mités. Argilo-limoneux, présence de concrétions de gibbsite arrondies ou anguleuses 
de quelques centimétres (prelevement HTB 224 bis). Structure polyédrique mieux 
individualisée, pas de sous-structure, degré de structuration éleve. Porosité forte 
même à l’intérieur des agrégats. 
Horizon rouge clair devenant plus rouge aprés humectations (Munsell à sec : 2,5 YR 
6/8, humide : 10 R 5/8), traînées rouilles assez fréquentes. Limoneux, micas de grande 
taihe trés friables, toujours des concrétions gibbsitiques. Structure polyedrique 
moyenne, cohésion faible, porosité tubulaire élevée. 
Horizon rouge clair prélevé à la sonde (Munsell à sec : 2,5 YR 6/8, humide : 10 R 
5/8), sableux, particulaire, plus pauvre en micas que l’horizon précédent, concrétions 
gibbsitiques. 
350-500 cm: Horizon rouge clair prélevé à la sonde, plus argileux, mica& sans concrétions 
HTB 227 gibbsitiques. 
brousse et pseudosteppe à Aristida, Starchytaphaeta jamaiensis, Rubus mollucanus, 
Ravenala madagascariensis. 
large replat sommital mais encaissement profond du systéme hydrographique, 
pente faible. 
indéterminée (migmatite?). 
sol ferrallitique rajeuni appauvri, fortement désaturé, à horizon gibbsitique de 
profondeur. 
Horizon humifère brun (Munsell à sec : 7,5 YR 4/2, humide : 7,5 YR 3/2), argilo- 
sableux à sablo-argileux, présence de fins résidus d’altération peu indurés. Structure 
grumeleuse, secondairement particulaire fine, faible cohésion. Porosité élevée, bon 
enracinement. Passage progressif à l’horizon suivant. 
Horizon brun (Munsell à sec : 7,5 YR 5/2, humide : 7,5 YR 4/2), argilo-sableux à 
sabla-argileux, riche en concrétions ou gravillons ferrugineux et débris d’altération 
(20 yo de la masse sont constitués par des fragments pouvant atteindre 2 à 3 cm 
au plus : HTB 222 bis). Structure peu marquee continue à faible tendance polyé- 
drique, secondairement particulaire fine. Porosité élevée, bon enracinement. Passage 
progressif avec I’horizon suivant. 
l%ude aux rayons X et à 1’A.T.D. 
L’étude de la fraction argileuse a montré que l’horizon appauvri renferme peu de minéraux 
bien cristallisés ; dans les horizons intermédiaires on trouve de la kaolinite associée à de la gibbsite. 
Celle-ci devient prédominante dans HTB 222; mais elle est peu abondante dans les horizons allitiques. 
de profondeur. 
La fraction limoneuse des horizons intermédiaires est riche en kaolinite et gibbsite, la goethite 
paraît presente. En profondeur les limons et les sables sont riches en gibbsite. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile augmente entre 75 et 220 cm. L’indice d’appauvrissement est de 1,7. 
Le rapport x limons alterables et de néoformation/argile 2 atteint 0,l dans les horizons 
superieurs et 0,2 entre 75 et 110 cm. Dans l’horizon gibbsitique profond on note une forte 
proportion de sable. 
- Le pH, le taux de saturation et les bases totales sont trés faibles. 
- Le résidu de l’attaque triacide est trés élevé dans l’horizon appauvri. Les sables des horizons 
HTB 225, 226 et 227 ont un résidu faible (55 à 70 %), du fait de la presence de gibbite. 
- La somme « résidu attaque triacide+argile n ne dépasse guére 75 yo du fait de la presence 
de gibbsite dans les fractions limoneuses et sableuses. 
PROFIL HTB 22 

















































































Na+ T S V 
me y0 me y0 me y0 y0 
---- 
0,038 6,G 0,57 9 
0,021 4,2 0,21 5 
0,011 3,2 0,31 10 
0,016 3 0,31 10 
0,016 1,5 0,3 20 
0,026 1,55 0,4 26 

















































Attaque triacide Attaque triacide 
No échant. 
--- _.-~ 
Perte au Residu 
feu y0 % 
222 10,4 63,0 
223 10,3 43,0 
224 12,4 32,0 
225 12,9 30,4 
226 14,4 36,9 
227 14,3 36,7 
222 bis 15,s 721 





Résidu SiO, Fe,O, 40 s TiO, 
% comb. y0 y0 % % 
--- -- 
37,4 W 25,0 19,9 498 
w3 19,8 16,2 34,7 316 
3,5 21,s 14,s 37,4 198 
497 24,3 12,2 40,4 2,4 
623 16,2 15,5 40,3 2,4 
333 13,8 14,l 45,7 2,l 
No échant. 
TiO, - SiO, 
% Al,O, 
-- 
3,2 026 Limon 222 
2,7 ‘A8 Limon 223 
2,2 171 Limon 224 
179 121 Limon 225 
133 025 Limon 226 



































’ 099 12,35 27,65 31,9 4,s 0,i Sable 222 111 86,6 
0,35 14,4 26,0 28,2 228 079 Sable 223 2,2 83,2 
0,65 23,0 24,54 28,75 2,s 194 Sable 224 4,35 71,9 
094 22,55 24,55 30,85 2,4 13 Sable 225 6,45 67,3 
0,45 18,3 26,7 26,9 296 171 Sable 226 11,55 56,2 







1,25 771 2,60 3,0 078 
13 7,2 5,15 2,3 ‘396 
3,35 10,15 9,0 126 02’3 
723 4,35 13,95 0,6 W-J 
3,4 5,50 22,7 027 093 
2,05 4,25 16,2 120 021 
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PROFIL HTB 23 






cf. HTB 16. 
/ 
Topographie : relief à l’exutoire d’une cuvette, profil prélevé sous une pente de 7 à 80. 
Type de sol : sol ferrallitique rajeuni enrichi en quartz, modal (à structure peu dégradée de 
surface), moyennement désaturé. 
Morphologie 
O-10 cm : Horizon gris (Munsell sol sec : 7,5 YR 5/4), humifére peu marqué, argileux Q argilo- 
HTR 231 sableux. Structure faiblement marquée, grumeleuse grossière à la partie supérieure, 
puis en mottes mal individualisées en dessous. Porosite moyenne, enracinement 
moyen. Présence de fines concrétions riches en manganése. 
10-180 cm : Horizon rouge (Munsell sol sec : 10 R 5/8), argileux à argilo-sableux, riche en quartz 
HTB 232 (certains sont recouverts d’une pellicule ferrugineuse). Structure polyédrique 
émoussée marquée, secondairement à faible tendance poudreuse, degré de structu- 
ration moyen un peu compact. Porosité moyenne, enracinement moyen à faible. 
On observe, noyées dans la masse, de nombreuses petites concrétions de manganèse 
et des préconcrétions argileuses arrondies pouvant atteindre quelques centimétres. 
180-280 cm : Même horizon rouge (Munsell sol sec : 10 R 5/8) où l’on observe de nombreux quartz 
HTB 233 anguleux remaniés, qui ont un aspect saccharoïde ; ceux-ci peuvent atteindre 2 a 
3 cm et s’effriter facilement. Passage assez brusque avec l’horizon suivant. 
280-350 cm : Horizon beige a rouge qui devient rose aprés séchage, argileux, riche en limons 
HTB 234 quelques micas blancs, les quartz anguleux sont beaucoup moins nombreux et ils 
semblent liés à l’existence de filons inclinés. Cet horizon est plus plastique a l’état 
humide que les horizons précédents. La structure est mieux individualisée mais la 
cohésion est faible à moyenne. 
A partir de les micas deviennent plus nombreux, la texture plus limoneuse, la structure moins 
450 cm : bien individualisée (polyédrique grossière) ; la porosité augmente. 
lkde des argiles aux myons X et 8,l’A.II.D. 
La fraction argileuse est essentiellement constituée par de la kaolinite, la goethite est présente, 
l’hématite n’a été retrouvée qu’en faible quantité au sommet du profil. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile est relativement constante à travers le profil. Le rapport «limons 
altérables et de néoformation/argile x atteint 0,08 dans le deuxiéme horizon et 0,28 vers 2 m. 
- Le taux de saturation ne descend pas en dessous de 35 %. Le pH est faiblement acide. 
Les réserves, jusqu’à 2,80 m, sont plutôt faibles : 6 a 9,5 mé %. Ce sol est moyennement 
désaturé. 
- Le residu de l’attaque triacide diminue en profondeur. L’indice d’enrichissement en miné- 
raux peu altérables atteint 1,55. 
- Le rapport Fe,O,/SiO, est élevé pour les limons HTB 232 (Iégérement supérieur a 1). 
- La somme n résidu de l’attaque triacide-l-argile u diminue progressivement du sommet à 








dit4 M?e pH 
% o 
--- 
196 0,95 5,s 
124 0,26 5,6 
v ‘5’3 
129 60 
PROFIL HTB 23 
Analyse granulométrique Eléments échangeables État du complexe É18ments totaux 
35,0 13,3 8,6 10,7 29,l 1,55 0,68 0,28 0,Ol 6,5 2,5 38,6 2 735 0,35 0,l 
37,l Il,7 7,s 10,9 29,2 1,6 0,14 0,08 0,03 5,2 1,85 35,7 2,4 6,7 0,4 0,55 
34,7 13,S 10,5 11,3 25,5 1,2 0,41 0,04 0,Ol 2,7 1,68 652 1,4 4,l 0,2 0,3 









=Lv Perte au RBsidu 
feu % % 
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PROFIL HTB 24 
Siluation : à l’Ouest de Mahasolo (a proximité du profil HTB 19) 
X = 778,5 Y = 380,3 Z = 800 m 
Climat : tropical trés contrasté des Hautes Terres soumises à l’influence occidentale 
P = environ 1 600 mm T = environ 220 




Type de sol : 
Morphologie 
O-10 cm : 
HTB 241 
10-40 cm : 
HTB 242 
40-100 cm : 
HTR 243 
100-220 cm : 
HTB 244 
220-350 cm : 
HTB 245 
350 cm : 
HTB 246 
pseudosteppe à Hyparrhenia rufa, Heteropogon contortus, Crotalaria SP., quelques 
goyaviers. 
sommet. de croupe arrondie, pente trés faible. 
gabbro ou diorite. 
sol enrichi en quartz, modal (a structure peu dégradee de surface), moyennement 
désaturé. 
Horizon humifére brun-rouge devenant plus brun aprés humectation (Munsell à 
sec : 10 R 3/3, humide : 10 R 3/2), argileux. Structure grumeleuse grossiére avec 
une sous-structure grumeleuse fine à polyédrique, degré de structuration trés élevé, 
cohésion forte à tres forte. Porosité élevée entre les petits agrégats plutôt faible a 
l’intérieur de ceux-ci, trés bon enracinement. 
Horizon faiblement humifere rouge, plus brun aprés humectation (Munsell à sec : 
10 R 416, humide : 10 R 3/6), argileux. Structure polyédrique moyenne, un peu 
émoussée, avec une sous-structure polyédrique fine assez peu individualisée, degré 
de structuration élevé, cohésion forte. Porosité moyenne, enracinement moyen. 
Passage trés progressif avec l’horizon suivant. 
Horizon presentant les mbmes caractéristiques que l’horizon précédent, la structure 
est encore plus émoussée, mais le degré de structuration reste élevé. Argileux mais 
à la loupe on reconnaît des quartz brillants. Porosité moyenne, enracinement assez 
faible. Présence de fines concrétions noires de manganése atteignant quelques 
millimétres. 
Horizon rouge à couleur plus soutenue après humectation (Munsell à sec : 2,5 YR 
4/8, humide : 10 R 3/6), argileux mais avec une assez forte proportion de limons. 
Structure polyédrique moyenne avec des agrégats à angles émoussés, sous-structure 
polyédrique fine moyennement développée, degre de structuration élevé, cohésion 
moyenne assez variable. Porosité moyenne, on note encore la présence de quelques 
radicelles. Quelques conwétions de manganése. Passage assez brusque avec l’horizon 
suivant. 
Horizon rouge-clair devenant brun-rouge après humectation (Munsell a sec : 2,5 YR 
518, humide : 10 R 4/6), argileux, assez riche en limons, plus plastique à l’état 
humide que les horizons précédents. Structure polyédrique trés développée avec 
une sous-structure polyédrique très fine bien marquée, faces luisantes sur les agrégats, 
degré de structuration exceptionnel, cohésion trés forte. Porosité forte entre les 
agrégats, nulle à l’intérieur de ceux-ci. 
Horizon prélevé à la sonde, beige à sec, rouge clair à l’état humide (Munsell à sec : 
5 YR 716, humide : 2,5 YR 6/8), limoneux, paraissant assez pauvre en minéraux 
primaires. 
I%le des argiles aux rayons X et à 1’A.T.D. 
La fraction argileuse est constituée essentiellement par de la kaolinite. La gibbsite existe 
au sommet du profil ; à la base sa présence est incertaine. L’hématite est associee à de la goethite 
mais celle-ci augmente en profondeur. 
R&&ats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile est élevée. Le rapport « limons altérables et de néoformation/argile 1) est 
inferieur à 0,l jusqu’à 1 m ; ensuite il devient voisin de 0,35 jusqu’à 3,50 m. 
- Le taux de saturation pour l’horizon (B) varie entre 32 et 39 %. Le pH est moyennement 
acide (5,7 a 6) ; les réserves ne dépassent guére 10 mé %. 
- Le résidu est Elevé en surface. L’indice d’enrichissement en minéraux peu altérables dépasse 
4. La remontée du résidu dans l’horizon profond peut être due a la présence de minéraux 
primaires. 
- La somme « argile+résidu de l’attaque triacide » atteint 89 yo dans le 2e horizon et diminue 
progressivement vers le bas. 
- Le rapport Fe,O,/SiO,est nettement plus élevé dans les limons (où il peut atteindre 2,7) 
que dans les argiles (où il ne dépasse guére 0,5). 
PROFIL HTB 24 
Humi- Analyse granulométrique l?Jéments échangeables État du complexe Éléments totaux Fe 
hf.0. pH -~ - -- _-_- amprphf 
Ca++ Mg++ K+ Na+ % 
me y0 me y0 me y! me % 
241 2,6 58 51,o 15,5 7,4 12,3 9,l 3,4 1,6 
242 2,5 537 66,3 10,5 5,7 9,2 6,l 1,6 
243 2,2 5,7 63,0 14,3 6,4 7,7 5,7 
39 2,5 2,s 0,17 0,5 
245 128 6,5 57,s 27,4 7,3 5,5 0,s 3,15 50 2,6 3,05 0,36 0,08 
246 2,0 3,15 75 8,6 14,7 0,30 0,05 
No echant. 




242 Limon 242 2,s 22,35 5,3 6,0 2,6 
243 Limon 243 22,45 6,0 5,4 2,5 
244 Limon 244 
245 Limon 245 
246 
Argile 242 13,15 V 34,5 16,3 31,o 23 l,Q Sable 242 0,25 72,l 540 18,75 1,15 824 
Argile 243 13,65 121 34,85 14,35 33,85 1,8 198 Sable 243 0,35 64,9 2,25 23,45 0,15 10,8 
Argile 244 12,SO l,O 37,85 14,2 32,55 1,2 %O Sable 244 3,7 46,05 12,7 25,l 8,15 498 
Argile 245 12,40 1,55 36,3 15,95 31,6 18 2,o Sable 245 3,9 28,7 Il,9 41,5 7,25 83 
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PROFIL HTB 25 
Situation : 4 km au Sud-Ouest de Tsiazonaloka (Moyen-Ouest) 
X = 370,6 Y = 778 Z = 780 m 
Climat : tropical très contrasté des Hautes Terres soumise à l’influence occidentale 
P = 1 650 mm T = 2203 
Unifë géomorphologique : glacis d’érosion quaternaire. 
Végétation : pseuclosteppe à Heteropogon contortus (cc Danga I)), Hyparrhenia div. ((t Vero J)), 
Aristida div. 
Topographie : large replat entre deux thalwegs encaissCs, pente tr& faible. 
Roche-mére : migmatite (systéme du graphite). 
Type de sol : sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu altérables, moyennement désaturé, 
à horizon pulvérulent, faiblement allitique. 
Morphologie 
O-10 cm : Horizon brun-rougeâtre plus sombre à l’état humide, paraissant faiblement humifère 
HTB 251 (Munsell à sec : 5 YR 4/4, humide : 2,5 YR 3/6). Argileux & argilo-sableux. Structure 
grumeleuse grossiére à polyédrique émoussée moyenne, degré de structuration moyen. 
Porosité essentiellement tubulaire, moyennement marquée, cohésion forte, bon 
enracinement. 
10-50 cm : Horizon rouge plus sombre à l’état humide (Munsell à sec : 2,5 YR 4/8, humide : 
HTB 252 2,5 YR 4/6). Argileux à argilo-sableux, présence de quartz anguleux à surface ferru- 
ginisée. Structure polyédrique moyenne à grossiére émoussée, à forte ten$lance 
continue, pas de sous-structure nettement individualisée, degré de structuration 
moyen à faible. Assez compact en place, porosité moyenne, enracinement plutôt 
faible. 
50-120 cm : Horizon friable à l’état humide, pulvérulent à l’état sec, rouge pâle (Munsell a sec : 
HTB 253 2,5 YR 518, humide : 2,5 YR 4/8), argileux à l’analyse, paraissant plus limono- 
sableux au toucher. Structure continue à faible tendance polyédrique secondairement 
particulaire fine, présence de préconcrétions argileuses arrondies cohérentes ; la 
cohésion d’ensemble est faible. La porosité est trés élevée, l’enracinement est aussi 
important que dans l’horizon supérieur. A 120 cm on note la présence de morceaux 
de roche altérée et de quartz décimétriques, ces éléments grossiers ne forment pas une 
ligne continue mais ils paraissent manifestement provenir d’un remaniement. 
120-250 cm : Horizon rouge pâle (Munsell à sec : 2,5 YR 5/8, humide : 10 R 5/S). Argileux, présence 
HTB 254 de quartz brillants et quelques micas visibles à la loupe. Structure polyédrique 
moyenne bien développée, cohésion assez forte, degré de structuration élevé. Porosité 
moyenne. 
250-300 cm : Horizon rouge clair (Munsell à sec : 2,5 YR S/S, humide : 10 R 5/8). Argilo-limoneux 
HTB 255 plus riche en micas. Structure polyédrique grossiére plus ou moins bien individualisée, 
cohésion plus faible que l’horizon précédent. Porosité trés forte. Le passage entre les 
différents horizons est toujours progressif. 
&ude des argiles aux rayons X 
L’analyse de la fraction argileuse aux rayons X fait apparaftre la présence de kaolinite bien 
cristallisée sur l’ensemble du profil. La gibbsite existe, en quantité faible, dans les horizons supérieurs, 
elle disparaît B la base. L¶hématite est associée à des traces de goethite, ce dernier minéral paraît 
plus abondant dans l’échantillon HTB 255. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- Les variations observées dans la teneur en argile des horizons supérieurs ne suivent aucune 
« régie 1) bien précise, L’indice d’appauvrissement du 2e horizon en éléments fins altérables 
et de néoformation atteint 1,7. Cependant les résultats obtenus sur ce type de sol sont trés 
variables (cf. chapitre VI). Le rapport «limons altérables et de néoformation/argile 1) ne 
dépasse pas 0,15 jusqu’à 1,20 m. 
- Le pH, acide, est compris entre 5,5 et 6. Le taux de saturation ne dépasse pas 37 yo jusqu’g 
1,20 m. Les réserves sont plutôt faibles (6 à 12 mé %). 
- Le résidu de l’attaque diminue vers le bas, l’indice d’enrichissement en minéraux peu 
altérables dépasse 2. 
- La somme 6 argilefrésidu de l’attaque triacide est de 98 yo au sommet et de 62 yo à la base. 
- Le rapport Fe,O,/SiO, est plus élevé pour les limons que pour les argiles jusqu’à 1,20 m. 
PROFIL HTB 25’ 








Limon Limon Sable Sable Ca++ Mg++ K+ Na+ T S V Ca+* Mg++ K+ Na+ % 
fin gros fin gros m6 % me % me y0 me y0 me y0 me y0 % me y0 me y0 me y0 me y0 
--------~L_~~~~--~~~~ 
251 2,7 4,5 5,4 38,2 15,4 7,s 10,s 20,4 2,6 0,7 0,2 0,Ol 10,4 3,5 33,6 2,lO 8,2 0,50 0,26 
252 0,9 0,85 5,5 32,s 5,l 3,2 22,2 37,6 0,85 0,55 0,04 0,Ol 4,2 1,45 34 1,4 4,9 0,28 0,32 3,4 
253 1,4 596 38,3 10,5 4,4 16,5 29,l 1,50 0,3 0,03 0,Ol 5,0 1,85 37 1,85 3,2 0,15 0,05 
254 2,0 528 42,s 17,3 2,7 8,5 25,9 2,25 0,65 0,02 0,02 6,l 2,9 47 3,s 3,7 0,31 0,16 
255 2,7 ‘V’ 33,9 26,s 4,3 10,6 21,2 2,0 1,55 0,08 0,Ol 5,8 3,l 62 3,95 8,3 0,36 0,40 
252 
253 
Attaque triacide Attaque triacide 
-- No &Chant. - 
Perte au Residu SiO, %Os Al&‘, TiO, s Perte au Residu SiO, FezO, 40, TiO, SiO%: 
feu % % comb. y0 y0 % % AL0 8 feu % % comb. y0 y0 % % A1,0 
Y-P-P-- ------- 
599 65,7 11,2 5,l 11,5 0,s 126 Limon 252 323 75,0 8,7 528 7,3 123 28 
8,3 481 16,9 726 17,7 120 12’5 Limon 253 7,9 46,7 16,9 923 17,s w 1,6 
254 9,l 34,s 24,s w 19,9 w 2J Limon 254 13,5 10,l 33,7 973 31,5 18 1,s 
255 926 28,4 27,s 10,6 21,5 120 2,s Limon 255 12,9 62 35,3 12,4 31,9 1,2 129 
Argile 252 15,4 l,O 30,o 12,o 35,4 122 194 Sable 252 O,l 97,s 125 123 120 011 2,55 
Argile 253 15,2 122 32,s 12,4 37,2 1,4 125 Sable 253 4x73 98,l 198 029 1,3 091 2,5 
Argile 254 13,6 685 37,7 12,5 33,l 1,5 179 Sable 254 093 96,5 174 271 029 W 2,55 
Argile 255 13,5 02‘3 37,9 16,l 30,6 18 221 Sable 255 192 92,7 421 099 2,7 OJ 226 
l Ce sol est appauvri en élements fins - voir remarque chapitre VI : Les sols enrichis en minéraux peu alterables - 
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PROFIL HTB26 
Situation : à l’Est de Mahasolo 
x = 778,5 Y = 380,7 Z = 800 m 
Climat : tropical très contrasté des Hautes Terres soumises à l’influence occidentale 
P = 1 650 mm T = 2203 
Unité géomorphologique : niveau IV. 
Vdgétation : pseudosteppe à Hyparrhenia rufa (K Vero D), Heteropogon contortus (u Danga N) et 
rares Aristida div. 
Topographie : ancien versant de raccord à un thalweg actuellement recreusé, pente faible (3 à 50). 
Roche-mére : gabbro ou diorite. 
Type de sol : sol ferrallitique rajeuni enrichi en mineraux peu altérables, moyennement désaturé, 
à horizon pulvérulent, faiblement allitique. 
Morphologie 








YR 2/4), argileux. Structur; en mottes mal définies avec une sous-structure polyi- 
drique émoussée à grumeleuse bien développée, degré de structuration ires élevé, 
cohésion forte. Porosité forte entre les petits agrégats, trés bon enracinement. 
Horizon rouge-brun plus sombre a l’état humide (Munsell à sec : 2,5 YR 3/6, humide : 
2,5 YR 3/4), argileux. Structure polyédrique moyenne émoussée bien développée 
secondairement polyédrique fine ou particulaire, degré de structuration moyen : il y a 
une forte proportion d’éléments fins. Cohésion très variable, certains agrégats ont une 
cohésion tres forte ; d’autres, moins bien individualisés, s’écrasent au contraire tres 
facilement. Assez compact, la porosité tubulaire est plus forte dans les zones peu 
cohérentes, enracinement moyen. 
Horizon brun-rouge pulvérulent à l’état sec, friable a l’état humide (MunselI à sec : 
2,5 YR 316, humide : 2,5 YR 3/4 à 10 R 3/6). Argileux, mais paraissant riche en 
pseudoparticules ferrugineuses. Structure polyédrique émoussée mal individualisée 
à forte tendance continue secondairement particulaire fine, degré de structu- 
ration faible, cohésion faible. Porosité tubulaire trés forte, on note la présence de 
radicelles encore nombreuses. Quelques fines concrétions de manganése trés arrondies 
ne dépassant pas 4 à 5 mm. 
Horizon brun-rouge un peu plus clair que le précédent, plus rouge à l’état humide 
(Munsell à sec : 2,5 YR 4/6, humide : 10 R 4/8). Argileux mais riche en pseudosables 
et pseudolimons. Structure trés variable locament polyédrique avec une sous- 
structure polyédrique fine, mais de nombreux agrégats ont une forme mal déterminée 
et sont friables. Cohésion variable, mais généralement plus élevée que dans l’horizon 
précédent. Porosité tubulaire moyenne à forte. Rares concrétions de manganése très 
arrondies et de petite taille. 
250-320 cm : Horizon rouge pâle devenant plus rouge à l’état humide (Munsell à sec : 2,5 YR 4/6, 
HTB 265 humide : 10 R 418). Argileux, riche en limons, à la loupe on observe quelques miné- 
raux noirs, et des quartz brillants anguleux. Structure bien développée, cohésion assez 
forte. Porosité moyenne à forte. A l’état humide plus plastique que les horizons pré- 
cédents. 
320-450 cm : Horizon prélevé & la soude rouge pâle, plus rouge à l’état humide (Munsell à sec : 
HTB 266 2,5 YR /S, humide : 10 R 4/8). Argilo-limoneux, plus riche en minéraux noirs, moins 
riche en quartz. 
A partie 450 cm : Horizon limoneux prélevé à la soude. 
HTB 267 
Examen aux rayons X de la fraction argileuse 
Le principal constituant des argiles est la kaolinite, l’hématite est également importante. La 
présence de goethite est incertaine, et la gibbsite n’existe au sommet du pro61 qu’à l’état de traces. 
Le fer amorphe est abondant par rapport au fer cristallisé, et, à la partie supérieure du profil, il 
semble masquer la kaolinite en effet, les pics afférents à ce minéral sont moins importants. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile est élevée jusqu’à 4,50 m, le rapport « limons altérables et de néoforma- 
tion/argile D ne dépasse guére 0,15 jusqu’a 3,20 m. Il n’y a pas appauvrissement en argile. 
PROFIL HTB 26 - 
I 
- 












mé % mf3 % 
État du complexe 
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621 793 3,g 
525 728 590 
10,3 98 577 
Il,9 13,3 791 
883 Il,5 9,s 
796 Il,7 9,s 

















mé % mé % 
2,85 8,75 0,33 0,26 
1,g 6,05 0,20 0,05 
3,45 594 0,36 0,48 
2,4 2,2 0,23 0,05 











33 197 0,14 0,02 14,3 5,7 41 
2,4 ‘V 0,02 0,Ol 11,o 3,05 28 
1,85 0,25 0,OI 0,OI 696 2,l 32 
127 0,45 0,02 0,Ol 53 2,2 37 
2,35 ‘383 0,02 0,Ol 474 3 68 


















Attaque triacide I Attaque triacide 
Il 
No Bchant. -- 
AL0 o TiO, 3 Perte au Résidu SiO, FeaOs 
% % AlA’ I feu y0 % comb. oh oh 
---’ --m- 
24,l 2,7 1,7 Limon 262 3,7 42,9 9;2 29,3 
24,9 2,s 197 Limon 263 2,45 40,65 10,45 33,35 
24,5 226 129 Limon 265 6,5 26,9 17,45 29,s 
25,2 123 1,9 
24,5 124 129 
27,s 1,s 19 
No Bchant. 
Perte au Résidu SiO, FeB08 
feu % % comb. y0 y0 
y--- 
12,4 17,5 24,2 17,4 
11,2 18,s 25,2 18,l 
10,s 16,O 27,6 19,4 
10,6 20,o 28,0 14,s 
10,5 22,2 27,5 11,7 
12,6 5,s 31,5 17,7 
AL0 a TiO, SiO, 
% % A1,0, 
--- 
9,05 8,0 1,7 
6,15 8,6 2,s 
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- Le taux de saturation, entre 20 cm et 2,50 m, varie de 28 à 37 yo ; le pH reste compris entre 
5,5 et 6. Les réserves sont légerement inférieures à 10 me %. 
- Le résidu de l’attaque triacide est élevé jusqu’à 4,50 m. L’indice d’enrichissement en 
minéraux peu altérables est voisin de 3. 
- La somme « argile+résidu de l’attaque triacide 1) varie de 66 et 77 yo entre 20 et 450 cm ; 
elle est relativement faible 9 certains niveaux sans doute riches en pseudoparticules ferru- 
gineuses. 
- Le rapport Fe,O,/SiO, dépasse 3 pour les limons de HTB 262 et HTB 263 ; alors que pour 
les argiles de HTB 262 et HTB 263 ce rapport est voisin de 0,7. 
PROFIL HTB 27 
Situation : au Sud de Soavina 
X = 632 Y = 450,2 Z = 1 175 m 
Climat : tropical ires contrasté des Hautes Terres soumises à l’influence occidentale 
P = environ 1 360 mm T = environ 190. 
Unité géomorphologique : alvéole quaternaire de I’Itsindro. 
V&gétation : pseudosteppe à Hyparrhenia div., Imperata cylindrica; jachères couvertes de Rynchely- 
Topographie : 
Roche-mère : 
Type de sol : 
Morphologie 
O-25 cm : 
HTB 271 
25-85 cm : 
HTB 272 
85-140 cm : 
HTB 273 
140-190 cm : 
HTB 274 
A partir de : 
190 cm 
HTB 275 
trum repens et Pteris aquilina. 
plateaux et croupes d’interfiuve (replat sommital). Pente (3 à 50). 
gabbros. 
sol ferrallitique enrichi en minéraux peu altérables, à horizon pulvérulent, moyenne- 
ment désaturé, moyennement allitique. 
Horizon brun-rouge (Munsell à sec : 10 R 3/6, humide : 10 R 3/4). Argileux, présence 
de pseudosables. Structure grumeleuse fine à polyédrique bien développée, degré de 
structuration assez élevé (proportion assez grande d’éléments particulaires), cohésion 
trés variable. Porosité très forte, trés bon enracinement. Passage progressif avec 
l’horizon suivant. 
Horizon rouge pulvérulent a l’état sec, friable à l’état humide (Munsell à sec : 10 R 
418, humide : 10 R 3/6), paraissant très riche en pseudosables. Structure continue à 
polyédrique très émoussée, secondairement particulaire fine, présence d’agrégats 
arrondis plus cohérents et plus compacts (préconcrétions), cohésion variable mais en 
général trés faible. Porosité tubulaire très marquée, radicelles assez nombreuses. 
Horizon rouge à rouge clair devenant rouge aprés humectation (Munsell à sec : 2,5 
YR 5/8, humide : 10 R 4/8). Argileux, mais assez riche en limons. Structure polyé- 
drique moyenne avec une sous-structure polyédrique fine bien développée, faces 
luisantes sur les agrégats, degré de structuration très élevé, cohésion forte. Porosité 
bonne entre les agrégats mais faible a l’intérieur de ceux-ci. 
Horizon rouge à rouge clair, rouge après humectation (Munsell à sec : 2,5 YR 518 à 
6/8, humide : 10 R 4/8), argileux à argilo-limoneux. Structure polyédrique grossiére 
à moyenne avec une sous-structure peu marquée, degré de structuration élevé, 
cohésion moyenne. Porosité bonne, tubulaire, assez marquée à l’intérieur des agrégats. 
Horizon rouge clair (Munsell à sec : 2,5 YR 6/8, humide : 2,5 YR 5/8). Limoneux, 
riche en minéraux primaires (minéraux ferro-magnésiens et quelques micas). Structure 
polyédrique moyenne, bien développée, pas de sous-structure, degré de structuration 
élevé, cohésion moyenne à faible. Porosité forte même à l’intérieur des agrégats. 
&ude de la fraction argileuse aux rayons X et A.T.D. 
La fraction argileuse est constituée par de la kaolinite et de la gibbsite, mais ce dernier minéral 
disparaît plus ou moins complétement en profondeur. La présence de montmorillonite y explique 
une remontée brusque de la capacité d’échange. L’hématite est présente mais le fer est essentielle- 
ment à l’état amorphe. L’abondance de fer non cristallisé empêche l’apparition des pics caractéris- 
tiques des minéraux de néosynthése aux rayons X, et, au sommet du profil, ceux-ci apparaissent en 
faible quantité. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile est maximum dans les horizons intermédiaïres ; mais l’indice d’appau- 
PROFIL HTB 27 
Analyse granulométrique Éléments échangeables État du complexe Élements totaux 
275 3,0 
Attaque triacide Attaque triacide 
No échant. -----z No &Chant. -- 
-- 
Perte au Résidu Perte au Résidu SiO, l-%.0, AM t TiO, SiO* 
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vrissement n’a pas été calculé sur ce sol riche en pseudosables. Le rapport « limons alt&ables 
et de néoformation/argile )) est élevé ; il a tendance à baisser entre 85 et 170 cm. 
- Le taux de saturation jusqu’à 1,40 m est voisin de 30 %, le pH est compris entre 5,5 et 5,9. 
Les réserves peuvent dépasser 25 me %. 
- Le résidu est minimum pqur ‘HTB 284 ; en dessous il remonte par suite de la présence de 
minéraux primaire5 ; au-dessus il est plus élevé par suite d’une concentration relative des 
minéraux peu altérables. L’indic.e d’enrichissement en minéraux peu altérables est voisin 
de 3. 
- La somme «résidu attaque triacide+argile 1) est plus faible dans le 2e horizon (45 %) que 
dans le 3e (61 %). 11 y a dans les horizons superficiels des pseudoparticules de la taille des 
limons et des sables. 
- Le rapport Fe,O,/SiO, atteint 4,5 pour les limons HTB 272 et 3 pour les aIgiles HTB 272. 
PROFIL HTB 28 
Situation : région Anosy 
X = 818,2 Y = 387,3 Z = 1040 m 
Climat : tropical très contrasté des Hautes Terres soumises fi l’influence occidentaIe 
P = environ 1 600 mm T = environ 220. 




Type de sol : 
Morphologie 
O-15 cm : 
HTB 281 
15-50 cm : 
HTB 282 
50-160 cm : 
HTB 283 
160-280 cm : 
HTB 284 
A partir de 
280 cm : 
HTB 285 
pseudosteppe à Aristida div., rares Hyparrhenia. 
large replat d’interfluve séparé par des thalwegs encaissés, pente inférieure à 5O. 
gneiss. 
sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu altérables - modal à structure peu 
dégradée, fortement désaturé. 
Horizon brun-rouge humifére (Munsell à sec : 2,5 YR 4/4, humide : 2,5 YR 3/4), 
argileux. Structure polyédrique émoussée grossière, secondairement grumeleuse fine, 
degré de structuration élevé. Porosité trés forte, bon enracinement. Passage assez 
brusque à l’horizon suivant. 
Horizon rouge clair (Munsell & sec : 2,5 YR 5/8, humide : 2,5 YR 3/6), argileux, riche 
en quartz brillants. Structure polyédrique grossière, emoussée, sous-structure peu 
nette, degré de structuration moyen, P&ence d’éléments particulaires fins. Assez 
compact en place. Porosité tubulaire moyenne à faible, quelques radicelles. 
Horizon rouge clair (Munsell à sec : 1,5 YR 5/8, humide : 2,5 YR 3/6 à 10 R 4/6). 
Argileux, riche en quartz. Structure polyédrique grossière assez émoussée, faible 
tendance à une sous-structure plus fine, degré de structuration assez élevé (quelques 
éléments particulaires), cohésion forte. Porosité tubulaire ZIZ marquée à l’intérieur des 
agrégats. Présence de pseudoparticules et de fines concrétions de manganèse (attei- 
gnant quelque5 millimétres). 
Horizon rouge trés clair devenant rouge apr& humectation (Munsell à sec : 2,5 YR 
S/E$ humide : 10 R 4/8). Argileux, plus riche en limons que les horizons précédents, 
quartz brillants moins nombreux, quelques micas à la base. Structure polyédrique 
avec une sous-structure polyédrique fine, degré de structuration élevé, les agrégats 
ont parfois des faces luisantes, cohésion moyenne à forte. Porosité forte entre les 
agrégats, moyenne à l’intérieur de ceux-ci. 
Même horizon plus limoneux à cohésion plus faible, plus riche en micas. 
Analyse de la fraction argileuse aux rayons X 
La fraction argileuse est constituée par l’association de kaolinite et de gibbsite, celle-ci disparaît 
plus ou moins complétement dans les horizons profonds. Les diagrammes de poudres aux rayons X 
font apparaître une faible proportion de fer cristallisé dans la fractiqn fine : il y a un peu de goet.hite 
associée 5( des traces d’hématite au sommet, mais la goethite devient prédominante à la base. 
Rbultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile varie peu jusqu’à 2,80 m (on note un faible appauvrissement inférieur 
PROFIL HTB 28 - 











































10,l 34,3 0,13 0,Ol 
‘578 35,6 0,04 0,OS 
5,s 27,6 0,06 0,03 
W’ 28,2 0,05 1,03 
‘50 19,l 0,07 124 
- -- -- -- - 
K+ Na* T s v Ca++ 
me % me y0 me y0 mé % % mé % 
--- --- 
0,ll 0,Ol 5,5 0,26 4,7 0,65 
0,04 0,Ol 4,l 0,17 4,l 0,3 
0,Ol 0,Ol 2,7 OJl 4,l 0,3 
0,03 0,03 3,5 1,14 32 0,9 








49 0,23 0,25 
318 0,14 0,05 
325 0,14 0,15 
4,O 0,14 0,25 

















Attaque triacide Attaque triacide 












613 55,4 12,4 93 15,7 2,0 193 
10,o 33,s 22,5 992 24,5 125 183 
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à 1,2 en surface). Les limons sont peu abondants jusqu’à 1,60 m et le rapport « limons alté- 
rables et de néoformation/argile » ne depasse pas ici 0,13. 
- Le taux de saturation, jusqu’à 1,60 m, est inférieur à 5 yo. Le pH compris entre 4,7 et 5 ; les 
réserves sont voisines de 5 mé %. 
- Le résidu de l’attaque triacide diminue à partir de 1,60 m, et l’indice d’enrichissement en 
minéraux peu altérables est de 1,6. 
- La somme u argilefrésidu de l’attaque triacide N atteint 86 yo dans le 2e horizon et 71 yo 
vers 3 m. 
- Le rapport FeZOs, SiO,, jusqu’à 1,60 m, varie entre 0,4 et 0,8 pour les limons, entre 0,25 et 
0,35 pour les argiles. 
PROFIL HTB 29 
Situation : route Morondava à la traversée de l’alvéole de I’Itsindro 
X = 617 Y = 452 Z = 1 550 m 
Climat : tropical contrasté des Hautes Terres soumises à l’influence occidentale 
P = environ 1 360 mm T = environ 180. 
Unité géomorphologique : reliefs dérivés du niveau III. 
Vt?gétation : pseudosteppe à Hyparrhenia div., Loudetia stipoïdes, quelques Helichrysum div. 
Topographie : situation en bas de pente (10 à 150). 
Roche-mère : gabbro. 
Type de sol : sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu altérables, modal (à structure peu 
dégradée), fortement désaturé. 
Morphologie 
O-15 cm : Horizon humifère rouge à brun-rouge (Munsell à sec : 2,5 YR 3/6, humide : 10 R 3/6), 
HTB 291 argileux. Structure grumeleuse grossiére à polyedrique moyenne, nombreuses déjec- 
tions de verres, degré de structuration élevé, cohésion forte. Porosité bonne, radicelles 
tres nombreuses et bien réparties. 
15-90 cm : Horizon rouge (Munsell à sec : 10 R 4/8, humide : 10 R 3/6), argileux, à la loupe on 
HTB 292 reconnaît quelques quartz brillants. Structure polyédrique Emoussée, degré de struc- 
turation élevé, cohésion forte, pas de sous-structure bien individualisée. Légérement 
compact en place, porosité moyenne, enracinement assez faible. 
90-130 cm : 
HTB 2.93 
130-260 cm : 
HTB 294 
260-350 cm : 
HTB 295 
_ 
Horizon rouge clair devenant rouge-brun aprés humectation (Munsell à sec : 2,5 YR 
518, humide : 10 R 3/6). Argileux à argilo-limoneux avec des minéraux primaires 
(peut-être des micas et quartz). Structure polyédrique moyenne, sous-structure 
polyédrique fine, degré de structuration élevé, cohésion forte. Porosité forte surtout 
entre les agrégats (ceux-ci présentent souvent des faces luisantes). 
Horizon jaune-rougeâtre devenant rouge aprés humectation (Munsell à sec : 5 YR 
718, humide : 2,5 YR 5/8). Argileux, riche en minéraux, trés pauvre en quartz. 
Structure polyédrique grossiére à moyenne, pas de sous-structure trés visible, degré 
de structuration élevé, cohésion moyenne. Porosité forte même à l’intérieur des agré- 
gats. 
Horizon jaune-rougeâtre (Munsell à sec : 5 YR 618, humide : 2,5 YR 6/8). Limoneux, 
très riche en minéraux altérés. Structure polyédrique assez développée, cohésion 
faible. Porosité tubulaire très forte, même a l’intérieur des agrégats. 
l%ude de la fraction argileuse aux rayons X 
La fraction argileuse est constituée surtout par de la kaolinite bien cristallisée. La gibbsite est 
présente mais sa teneur devient trés faible dans les horizons profonds. La présence d’hématite est 
probable entre 15 et 80 cm, elle serait associée a de la goethite. Au-dessous de 80 cm, la goethite 
est importante et l’hématite disparaît. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile atteint 66 yo entre 15 et 90 cm. Le rapport «limons altérables et de 
néoformation/argile » est de 0,l pour HTB 292 ; il augmente a partir de 90 cm. 
- Le pH est voisin ou inférieur à 5. Le taux de saturation ne dépasse pas 12 yo en dessous de 
l’horizon humifére. Les réserves sont inférieures à 10 mé %. 
PROFIL HTB 29 
Humi- Analyse granulométrique Éléments &Changeables État du complexe Élements totaux Fe 
~-.-.- --  -I = amorphe 
Ca++ Mg++ K+ Na+ % 
me y0 me y0 me y0 me y0 
291 2,8 5,5 5,4 
0,04 Tr 6,0 0,76 12 2,lO 5,65 0,2 0,15 
2,lO 6,8 0,3 0,55 
294 3,4 0,47 7,2 0,9 5,7 0,15 0,30 
295 2,6 0,05 Tr 3,l 0,52 16 0,75 6,s 0,15 0,25 
Attaque triacide Attaque triacide 
NO échant. ~_ _- 
Perte au Résidu SiO, J%O8 Al,0 s TiO, sio, 
% comb. 0h y0 % % ALOs 
----p-p 
292 Limon 292 7,7 33,95 16,05 24,75 19,85 4,8 1,5 
293 4,85 30,45 24,3 27,65 2,5 178 
294 1,85 29,75 24,7 30,95 2,2 116 
295 3,05 33,0 22,5 28,4 125 119 
-~. 
Argile 292 14,05 3,g 25,4 21,65 33,15 l,o 193 81,25 2,55 13,4 025 4,8 0,s 
Argile 293 13,7 0,s 29,3 23,4 33,l 190 12’3 Sable 293 3,85 23,75 12,95 46,3 8,65 10,o 194 
Argile 294 12,95 0,65 27,0 32,15 25,2 177 123 Sable 294 891 7,25 20,50 42,45 19,25 8,4 175 
Argile 2.95 13,65 0,35 28,7 289 26,15 1,7 1,s Sable 295 10,05 5,75 24,35 35,5 19,2 696 137 
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- Le résidu diminue avec la profondeur. L’indice d’enrichissement en minéraux peu altérables 
atteint 5. 
- La somme u résidu attaque triacide+argile 2 atteint 83 yo entre 15 et 90 cm ; elle diminue 
ensuite. 
- Il y a une concentration du fer par rapport à la silice mieux marquée dans les limons que 
dans les argiles de HTB 292 (Fe,O,/SiO, 1,5 pour les limons, 0,8 pour les argiles). 
PROFIL HTB 30 
Situation : à l’Est de Moramanga 
X = 796,6 Y = 581,5 Z = 932 m 
Climat : tropical peu contrasté des Hautes Terres soumises à l’influence occidentale 
P = 1504 mm T = 1904. 
Unité géomorphologique : plateau fini-tertiaire rajeuni à l’intérieur du bassin Moramanga. 
Végétation : 
Topographie : 
Type de sol : 
Morphologie 
O-15 cm : 
HBB 301 
15-40 cm : 
HTB 302 
40-60 cm : 
HTB 303 
60-90 cm : 
HTB 304 
90-130 cm : 
HTB 305 
130-290 cm : 
HTB 306 
A partir de 
290 cm : 
HTB 307 
brousse dense à Philippia SP., Helichrysum div., Aristida div., fougéres. 
plateau disséqué par le système hydrogrgphique étroit replat à pente faible (5 à 100). 
sol ferrallitique rajeuni enrichi en min&aux peu altérables, modal (à structure peu 
dégradée, intergrade appauvri), à horizon ou résidus d’altération gibbsitique. 
Horizon humifére brun-jaunâtre (Munsell à sec : 10 YR 4/3, humide : 10 YR 3/2). 
Argileux, quelques résidus d’altération de trés petite taille (quelques millimétres). 
Structure en mottes mal définies avec une sous-structure grumeleuse trés fine bien 
développée, les agrégats ont cependant des angles assez marqués, leur cohésion est 
forte, degré de structuration élevk. Très forte porosité, trés bon enracinement. 
Passage brusque à l’horizon suivant. On observe en surface quelques rares résidus 
d’altération avec un cortex ferrugineux. 
Horizon jaune à jaune-rougeâtre à l’état sec, jaune-rougeâtre à l’état humide (Mun- 
sel1 à sec : 7,5 YR 7/8, humide : 5 YR 7/8). Argileux, mais on reconnaît des quartz 
brillants. Structure polyédrique émoussée secondairement particulaire. Un peu 
compact en place, porosité faible à moyenne, enracinement faible. Passage progressif 
avec l’horizon suivant. 
Horizon rouge-jaunâtre (Munsell à sec : 5 YR 7/8, humide : 2,5 YR 5/8), argileux. 
Structure mieux marquée polyédrique moyenne à tendance continue, degré de struc- 
turation moyen. Moins compact que l’horizon précédent, porosité tubulaire marquée. 
Dans cet horizon on observe surtout à la base des résidus d’altération à faciès poreux, 
et des concrétions de gibbsite radiciformes à faciès zoné de petite taille (quelques 
centimétres) : HTB 303 bis. Ces élkments indurés ne sont pas vkritablement disposés 
en « stone-line D mais ils paraissent néanmoins remaniés. Passage assez brusque avec 
l’horizon suivant. 
Horizon jaune-rougeâtre devenant plus rouge après humectation, taches rouilles à 
contours mal délimités (Munsell à sec : 7,5 YR 7/8, humide : 5 YR 5/8). Argileux 
avec des quartz brillants et de fines concrétions noires de fer et de mangankse. Struc- 
ture polyédrique bien formée avec une sous-structure polyédrique fine, les agrégats 
ont des faces luisantes et une forte cohésion, degré de structuration très élevé. Porosité 
assez forte entre les agrbgats, trés faible ou nulle à l’intérieur de ceux-ci. 
Horizon rouge clair, avec des taches plus rouges et quelques traînées jaunâtres 
(Munsell à sec : 2.,5 YR 5/8, humide : 2,5 YR 4/8). Argileux, quelques minéraux non 
identifiables à la base. Structure polyédrique moyenne bien développée, sous- 
structure polyédrique fine, faces luisantes sur les agrégats, degré de structuration 
exceptionnel, cohésion forte. Porosité faible. 
Horizon rouge violacé avec des taches rouilles (Munsell à sec : 10 R 5/3, humide : 
10 R 4/3). Argileux, riche en limons et minéraux altérés. Structure polyédrique gros- 
siére, porosit6 moyenne CI faible. Présence de concrétions gibbsitiques radiciformes 
de pet.ite taille (HTB 306 bis). 
Horizon riche en minéraux non identifiables, argilo-limoneux, rouge pâle (Munsell à 
sec : 10 R 6/4, humide : 10 R 5/8). 
PROFIL HTB 30 
Humi- Analyse granulométrique Éléments échangeables État du complexe Éléments totaux 
NO 
Fe 
dite M.O. -- = 
Bchant. Y PH - 
amorphr 
0 % Limon Limon Sable Sable Ca*+ Mg++ Argile 8n 
K+ 1 Na+ T S V Ca++ Mg++ K+ Na+ % 
gros fin @OS 
r 
m6 % mé Yo me Y0 me % me y0 me y0 y0 me y! me y0 me y0 me y0 
~-~-~-~~~~----~~~~~~ 
301 4,s 5,9 4,85 48,l 19,6 2,9 6,4 12 0,12 0,12 0,125 0,068 13,15 0,43 3,3 0,4 2,25 0 26 0,07 
302 8,5 0,95 5,05 59,s 13,2 2,3 5,0 11,2 0,07 0,16 0,023 0,016 3,95 0,27 7 0,6 2,75 0,19 0,17 0 
303 2,3 4,95 68,5 7,4 1,9 5,2 15,7 0,05 0,17 0,015 0,016 1,9 0,25 13 0,s 4,s OJO 0,02 
304 7,0 4,s 51,3 16,9 2,5 4,0 12,3 0,05 0,14 0,010 0,005 2,45 0,20 8 1,6 1,s 0,08 0,os 
305 1,5 49 55,2 15,7 5,3 7,0 13,3 0,05 0,20 0,029 0,021 2,0 0,30 15 1,2 1,5 0,lO 0,02 
306 1,6 43 42,l 36,l 9,3 6,2 7,l 0,05 0,14 0,006 0,005 1,6 0,20 12 1,9 0,5 0,12 0,08 
307 1,s 4,9 30 38,2 10,4 8,2 11,4 0,05 0,16 0,004 0,030 1,3 0,24 18 1,2 7,7 0,06 0,48 
At.taque triacide Attaque triacide 
No echant. - NO echant. -. 
Perte au Résidu SiOl FeA Al,0 * TiO, sio, Perte au Résidu SiO, FG& AlA’ 8 TiOe SiO, 
feu y0 % comb. y0 ‘$& % % AL0 a feu y0 % comb. y! y0 % % Al,Os 
-P-P-P- ------- 
302 18,7 19,o 14,6 14,6 32,6 ‘48 028 Limon 302 14,35 30,5 Il,3 14,45 25,05 5,0 0,75 
303 17,5 18,0 18,O 13,2 33,7 129 023 Limon 303 15,3 23,95 , 12,9 12,55 27,5 590 02’3 
304 15,9 13,s 25,0 11,2 32,6 1,4 1,3 Limon 305 14,95 2,45 31,9 12,6 33,65 2,5 19’3 
305 14,2 12,4 29,9 10,l 33,0 184 115 Limon 306 12,25 694 24,l 26,2 26,2 726 L6 
306 14,0 3,15 30,3 17,9 33,6 421 195 
307 14,l 5,5 31,9 15,3 32,9 1,s 12’3 
303 bis 20,6 20,l 9,95 9,3 38,0 097 0,4 
306 bis 23,3 8,75 12,4 62 46,6 12% 094 
Argile 302 16,95 0,85 22,4 20,25 
Argile 303 16,95 0,45 23,65 17,9 
Argile 305 13,75 ‘A6 39,25 7,s 




33,4 , 125 
170 Sable 302 2,3 89,s 1,55 3,55 3,s 0,05 0,7 
191 Sable 303 3,s 84,4 291 3,8 6,s 0,2 095 
1,9 Sable 305 10,05 61,45 4,7 691 18,35 0,2 024 
129 Sable 306 19,95 336 911 30,l 37,4 23 024 
288 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN A MADAGASCAR 
Etude de la fraction argileuse aux rayons X 
La fraction argileuse est constituee par de la kaolinite associée à de la gibbsite. La goethite 
parait présente sur l’ensemble du profil. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- Malgré un faible appauvrissement de surface, l’argile se maintient abondante jusqu’à 2,90 m. 
Le rapport «limons altérables et de néoformation/argile » est de 0,15 pour HTB 302 (pré- 
sence de goethite et de gibbsite dans les limons) et de 0,08 pour HTB 303. 
- Entre 15 cm et 2,80 m, le taux de saturation varie entre 7 et 13 yo ; le pH est voisin OU 
inférieur à 5. Les réserves restent inférieures à 5 mé yo. 
- Le résidu diminue à partir de 1,30 m, et l’indice d’enrichissement en minéraux peu altérables 
est voisin de 6. 
- La somme « argile+résidu de l’attaque triacide 1) diminue avec la profondeur, elle ne 
dépasse pas 79 y0 (présence de gibbsite et de goethite dans les fractions non argileuses?). 
- La concentration du fer par rapport à la silice est mieux marquée dans les limons que dans 
les argiles pour HTB 302 et HTB 303. 
PROFIL HTB 31 
Situation : région Ambatomena 
x = NO,3 Y = 544,5 Z = 1 490 m 
Climat : tropical peu contraste des Hautes Terres soumises à l’influence orientale 
P = 1 550 mm T = 1605. 




Type de sol : 
Morphologie 
O-15 cm : 
HTB 311 
15-40 cm : 
HTB 312 
40-75 cm : 
HTB 313 
75-120 cm : 
HTB 314 
120-200 cm : 
HTB 315 
200-300 cm : 
HTB 316 
brousse à Philippia, Helichrysum et graminées. 
large croupe d’interfluve, profil observé sur le replat sommital, pente 5 à 100. 
migmatite devenant plus granitoïde à la base. 
sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu altérables, modal, à structure peu 
dégradée (intergrade pénévolué faiblement appauvri), a horizon ou résidus d’alté- 
rat,ion gibbsitiques. 
Horizon humifére brun-jaunâtre brun foncé à l’état humide (Munsell à sec : 10 YR 
3/3, humide : 10 YR 3/2), argileux. Structure grumeleuse moyenne, bien développée, 
degré de structuration élevé, cohésion moyenne à forte. Bonne porosité, enracinement 
important. 
Horizon jaune à jaune-rougeâtre plus rouge aprés humectation (Munsell à sec : 7,5 
YR 618, humide : 5 YR 6/8), cavités avec un remplissage de sol gris plus organique. 
Argileux mais riche en quartz brillants. Structure polyédrique moyenne, pas de sous- 
structure bien individualisee, les agrégats ont des faces émoussées, degré de structu- 
ration élevé, cohésion assez forte. Porosité moyenne, enracinement faible. Passage 
progressif avec l’horizon suivant. 
Horizon rouge clair (Munsell à sec : 2,5 YR S/S, humide : 2,5 YR 5/8), argileux. 
Structure polyédrique moyenne avec une sous-structure polyédrique fine développée, 
quelques agrégats ont des fac.es luisantes, degré de structuration élevé, cohésion 
forte. Porosité moyenne, un peu faible à l’intérieur des agrégats. 
Horizon rouge clair devenant rouge aprés humectation (Munsell à sec : 2,5 YR 5/S, 
humide : 10 R 5/8). Argileux mais assez ric.he en limons, quelques fins micas. Struc- 
ture polyédrique moyenne, degré de structuration élevé, cohésion forte. Porosité 
tubulaire marquée même à l’interieur des agrégats. 
Horizon rouge clair (Munsell à sec : 2,5 YR 6/6, humide : 10 R 5/8). Limoneux, plus 
riche en micas trés fins. Structure polyédrique grossiére au sommet, à la base on 
reconnaît la structure litée de la roche-mére, cohésion faible. Porosité tubulaire bien 
marquée. Dans cet horizon, il y a des residus d’altération gibbsitique présentant des 
zones cariées poreuses où l’on reconnalt des lamelles correspondant à des mâcles de 
gibbsite et des zones plus compactes (fac& mixte, prélévement HTB 315 bis). 
Horizon induré à aspect carié qui se brise à la main, Cette carapace (HTB 316) n’est 
pas continue, elle est separée par des niveaux d’altération plus limoneux correspon- 
ANNEXES 289 
dant à des lits plus micacés. 11 y a également des faciès d’accumulation de gibbsite 
irréguliérement répartis dans la masse : des concrétions radiciformes, et une veritable 
dalle gibbsitique (HTB 316 bis). La disposition relative de ces différentes formations 
nous est apparue trés variable d’un profil à l’autre, elle est, de toute fapon, difficile à 
définir à partir d’une fosse pédologique qui a des dimensions trop réduites. 
A partir de : Horizon rose avec des taches blanches correspondant à des feldspaths altérés, a 
3m 6 métres, on note l’apparition de trainées rouilles (Munsell à sec : 2,5 YR 6/6, humide : 
10 R 6/6), limono-sableux. La densité est faible. La granulométrie devient légèrement 
plus limoneuse à la base. A la sonde, nous avons effectué plusieurs prélèvements 
entre 3 et 11 m : 
HTB 317 entre 3 et 4 m HTB 3101 entre 7 et 8 m 
HTB 318 entre 4 et 5 m HTB 3102 entre 8 et 9 m 
HTB 319 entre 6 et 7 m HTB 3103 entre 9 et 10 m 
HTB 3105 entre 10 et 11 m 
&ude aux rayons X et & 1’A.T.D. 
Dans les horizons situés au-dessus de la carapace, la kaolinite est présente en forte quantité. 
Malgré la valeur observee du rapport SiO,/AI,O,, la gibbsite n’est pas très abondante ; celle-ci 
disparaft en profondeur. La présence de goethite est trés probable. La carapace est riche en gibbsite, 
le fer cristallisé (goethite) paraît peu abondant. La fraction argileuse de l’horizon profond est consti- 
tué uniquement de kaolinite. La fraction sableuse est dépourvue de minéraux primaires altérables : 
on n’y reconnaît que des minéraux de néosynthése et du quartz ; la fraction limoneuse renferme de la 
kaolinite et un peu de quartz. 
Rbltats des analyses physico-chimiques 
- Malgré un faible appauvrissement des horizons supérieurs, la teneur en argile est relative- 
ment stable jusqu’a 1,20 m (indice d’appauvrissement inférieur à 1,4). Le rapport « limons 
altérables et de néoformation/argile » est inférieur à 0,17 jusqu’à 75 cm. En dessous il 
dépasse 0,2. 
- Le pH est fortement acide, le taux de saturation est compris entre 3 et 16 y-, et les reserves 
sont inférieures à 5 mé %. 
- Le résidu de l’attaque triacide est maximum en surface. L’indice d’enrichissement en 
minéraux peu altérables dépasse 2. Dans l’horizon carié le résidu augmente. 
- La somme « résidu de I’attaque triacide+argiIe » dépasse 70 y0 au-dessus de 75 cm. Dans 
l’horizon carié cette somme est faible (40 ‘$JJ par suite de l’abondance de la gibbsite dans les 
fractions non argileuses. 
- Exceptionnellement, ici, la concentration du fer par rapport à la silice n’est pas plus accusée 
dans les limons que dans les argiles. Ce caractere peut confirmer la nature intergrade de ce 
sol. 
PROFIL HTB 32 
Situation : environs Imerintsiatosika 
Climat : tropical contraste des Hautes Terres soumises à l’influence occidentale 
P = 1 350 mm T = 1809. 
Unité géomorphologique : niveau III rajeuni. 
Végétation : pseudosteppe à Aristida similis, Ctenium concinum, Traphypogon polymorphus, 
Helichrysum div. 
Topographie : large croupe d’interfluve, sommet à pente faible (5 à 10°) surmonté par des reliefs 
dérivés. 
Roche-mère : migmatite granitoïde. 
Type de sol : sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu altérables, à structure fortement 
dégradée, désaturé, fortement allitique. 
Morphologie 
O-15 cm : Horizon humifere gris à jaune-rougeâtre (Munsell à sec : 5 YR 516, humide: 5 YR 4/4) 
HTB 312 Argileux, riche en quartz brillants. Structure en mottes polyédriques émoussées, 
avec des éléments à structure grumeleuse fine, degré de structuration moyen à fort. 
Bon enracinement. Passage brusque avec l’horizon suivant. 
15-50 cm : Horizon jaune-rougeâtre, rouge clair aprés humectation (Munsell à sec : 5 YR 6/8, 
HTB 322 humide : 2,5 YR 5/8). Argileux, riche en quartz brillants. Structure continue à éclats, 
PROFIL HTB 31 
Humi- Analyse granulométrique Éléments echangeables lht du complexe Éléments totaux 
NO 111.0. pH 
Fe 
dite ---~.- - 
Schant. Y % -Limon Limon Sable Sable Ca++ Mg++ K+ 
-- - amorphe 
0 Na+ T S V Ca++ Mg++ K+ Na+, yo 
fin gros fin gros me y0 me % me y0 me y0 me y! me y0 y0 me % mé % me y0 me y0 
--------------------- 
311 4,7 8,7 5,0 39,2 9,7 2,G 13,l 22,7 0,09 0,35 0,088 0,048 15,9 0,58 4 1,5 3,5 0,61 0,48 
312 2,9 2,4 4,9 46,5 9,4 2,6 15,2 23,3 0,08 0,21 0,015 0,016 10,4 0,32 3 2,45 2,9 0,17 0,40 1,9 
313 1,5 4,7 58,5 12,o 4,1 8,2 14,4 0,12 0,13 0,010 0,053 3,05 0,31 10 1,15 1,7 0,12 0,25 
314 1,2 4,65 52,5 17,2 7,5 5,4 13,4 0,13 0,16 0,006 0,011 1,95 0,31 16 1,15 1,3 0,lO 0,25 
315 0,6 4,55 26,5 26,9 11,s 17,2 19,7 0,08 0,lO 0,006 0,011 1,85 0,19 10 0,3 4,2 0,24 0,50 
316 0,3 5,2 7,7 5,5 6,9 29,0 54,ô 0,06 0,ll 0,010 0,026 1,4 0,2 14 1,3 1,2 0,lO Tr 
317 0,8 26,1 15,3 9,6 25,4 26,0 
319 0,9 28,1 18,5 12,l 23,6 18,l 
3105 1,o 13 17,5 13,o 31,6 24,3 124 
Attaque triacide Attaque triacide 
NO échant. 
--- 
- No échant. 
~-__- ~- 
Perte au Résidu SiO, Fe20 3 ALOs TiO, 2 Si0 Perte au Résidu SiO, Fe@, A1,OS TiO, sio, 
feu y0 % comb. y0 y0 % % -40 5 feu y0 % comb. y0 y0 % % 40 J 
------- --PP--- 
312 14,s 41,7 11,8 714 23,0 195 029 Limon 312 13,4 30,8 16,O Y,3 26,7 123 13 
313 lG,O 23,5 22,2 6,3 32,2 0,9 122 Limon 313 14,9 68 35,2 327 38,5 122 1,5 
314 14,9 18,O 26,6 525 31,s 0,9 194 Limon 315 14,o 320 40,8 w 37,2 025 129 
315 11,3 25,9 29,5 318 27,5 0,5 138 Limon 3105 13,75 1,7 42,9 4,65 34,9 14 127 
316 20,9 32 373 3,O 39,2 0,4 011 
317 14,5 18,7 28,7 324 36,2 0,5 1,3 
319 14,o 21,o 24,4 3,7 37,0 0,5 1J 
3103 11,3 26,8 27,3 594 30,2 0,6 125 
3105 12,5 13,9 33,4 8,3 30,7 1,2 199 
315 bis 20,s 21,2 13,4 0,5 41,4 02% 035 
316 bis 21,9 15,5 14,4 v 46,1 Tr 025 
_- - 
If 
Argile 312 12,O 
- 
‘326 22,l 13,3 40,5 1,3 029 Sable 312 0,4 95,3 I 0,9 1,75 1,45 1,l 121 
Argile 313 19,5 0,8 28,2 10,5 39,1 la1 1,2 Sable 313 0,95 94,4 126 175 2,1 025 1.3 
Argile 315 15,6 1253 37,l 730 37,3 GJ 197 Sable 315 3,25 74,5 10,2 321 53,6 0,5 2,0 
Argile 3105 13,5 2,4 38,45 8,65 34,1 v 129 Sable 316 19,5 38,O 1,2 2,25 37,0 023 0,05 
Sable 3105 5,0 24,0 29,95 8,7 29,9 023 
PROFIL HTB 32 
Humi- Analyse granulometrique É;léments échangeables État du complexe Élements totaux 
Attaque triacide Attaque triacide 
No Bchant. -&‘- No échant. 
~-<_ - 
Perte au Résidu SiO, Fe,08 AL0 s TiO, 2 Perte au Residu SiO, FedJ, ALO, TiO, p Si0 
feu % % comb. y0 y! % % A1,0, feu % % comb. y0 oh % % 40, 
-P---P- --v---- 
322 12,9 50,6 697 7,2 22,l 124 0,5 Limon 322 13,5 38,7 7,4 10,7 27,0 2,2 0,5 
323 13,5 48,9 6,05 7,l 21,65 1,4 0,5 Limon 323 14,s 32,5 9,0 10,7 30,5 2,3 025 
324 12,45 45,s 94 7,7 23,85 1,4 027 Limon 324 18,4 14,l 15,2 12,o 37,7 1,9 0,s 
325 13,15 28,2 18,7 9,s 28,65 1,4 l,l Limon 325 15,2 13,4 23,5 Il,2 34,5 127 1,2 
326 10,l 31,95 23,25 896 24,4 1,3 1,7 Limon 326 12,7 875 35,6 893 32,7 13% 128 
Argile 322 22,7 O>f’ 14,5 11,l 46,l 127 025 Sable 322 075 95,4 120 391 L9 0,5 0,s 
Argile 323 22,3 ‘328 14,6 12,2 45,7 126 025 Sable 323 03 95,9 V 3,O 1,2 0,5 0,85 
Argile 324 21,7 024 17,4 11,6 43,8 194 027 Sable 324 022 95,6 w 2,7 1,4 0,5 1,1 
Argile 325 20,2 0,8 24,5 11,2 38,9 194 121 Sable 325 099 88,6 221 697 194 ‘A’3 W 
Argile 326 16,7 LO 29,6 13,2 34,5 1,5 194 Sable 326 110 86,7 3,2 V’ 540 095 2,7 
292 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN À MADAGASCAR 
avec queIques BIéments polyédriques très émoussés, secondairement partiemaire. 
Compact en place, Porosité faible, enracinement tres réduit. Passage progressif avec 
l’horizon suivant. 
50-100 cm : Horizon compact jaune-rougeâtre, rouge c.lair après humectation (Munsell à sec : 
HTB 323 5 YR 6/8, humide : 2,5 YR 418). Argileux, riche en quartz. Structure polyédrique trés 
émoussée à forte tendance continue, secondairement particulaire fine, on note la 
présence de préconcrétions plus ou moins arrondies et compactes, degré de structura- 
tion faible, cohésion forte. Porosité tubulaire faible. Passage progressif avec l’horizon 
suivant. 
100-180 cm : Horizon plus rouge (Munsell a sec : 2,5 YR 4/8, humide : 2,5 YR 4/8), argileux, encore 
HTB 324 riche en quartz. Structure polyédrique émoussée à forte tendance continue. Moins 
compact que les horizons supérieurs, porosité tubmaire marquee. On observe dans cet 
horizon, et essent,iellement à la base, des quartz anguleux de quelques centimétres et 
des gravillons ferrugineux (bien que ces fragments grossiers ne soient pas disposés en 
une véritable « stone-line », ils paraissent devoir être interprétés comme le résultat 
d’un remaniement). Passage assez brusque avec l’horizon suivant. 
180-280 cm : Horizon rouge clair devenant rouge après humectation (MunseII à sec : 2,5 YR 5/8, 
HTB 325 humide : 10 R 4/8). Argileux à argile-limoneux, moins riche en quartz que les hori- 
zons supérieurs, quelques rares micas à la base. Structure polyédrique moyenne assez 
développée, pas de sous-structure, degre de structuration moyen, cohésion moyenne. 
Porosité tubulaire marquée à l’intérieur de nombreux agrégats. 
280-350 cm : Horizon rouge à rouge clair (MunseII à sec : 2,5 YR 5/8, humide : 10 R 5/8). Argileux 
à limono-argileux, riche en micas, pauvre en quartz. Structure polyédrique moyenne 
bien développée, degré de structuration élevé, mais cohésion faible. Porosité tubulaire 
bien marquée. 
Etude aux rayons X 
Les diagrammes de rayons X font apparaître au sommet une trés faible quantité de produits 
cristallisés : la kaolinite est associée à de la gibbsite. La goethite est vraisemblablement présente et 
le sol prend une teinte plus jaune aprés un traitement a l’acide chlorhydrique (Cl H 8 N). Les échan- 
tillons profonds renferment au contraire une forte proportion de kaolinite bien cristallisée. Les micas 
n’ont donné aucun pic caractéristique aux rayons X. 
RBsultats des analyses physico-chimiques 
- Malgré un faible appauvrissement (indice inférieur à 1,4) la teneur en argile reste comprise 
entre 31 et 38 yo dans tous les horizons. Le rapport « limons altérables et de néoformation/ 
argile 11 est de 0,3 pour HTB 322, 0,22 pour HTB 323 et 0,29 pour HTB 324. La valeur 
relativement élevée de ce rapport (supérieure à 0,2) peut être due B la formation de limons 
de néosynthèse (goethite, gibbsite, produits amorphes). 
- Le pH est compris entre 5,l et 5,3 ; le taux de saturation peut être inférieur à 5 yo ; les 
réserves sont trés faibles (inférieures à 3 mé %). 
- Le résidu de l’attaque triacide diminue régulièrement en profondeur. L’indice d’enrichisse- 
ment en minéraux peu altérables est de 1,75. 
- La somme « argilefrésidu de l’attaque triacide D est comprise entre 80 et 85 y0 jusqu’à 
1,60 m ; en dessous elle se situe entre 63 et 70 %. Les pseudoparticules (argiles ou limons 
agrégés par du fer) paraissent peu abondantes. 
- Jusqu’a 1,60 m, le rapport Fe,O,/SiO, est nettement plus élevé pour les limons (1,4 à 0,8) 
que pour les argiles (0,6 a 08) ; ce rapport diminue vers le bas. 
PROFIL HTB 33 
Situation : région d’Ivato 
X = 808,3 Y = 407,5 Z = 1 280 m 
Climat : tropical constrasté des Hautes Terres soumises à l’influence occidentale 
P = 1350 mm T = 1804. 
Unité géomorphologique : niveau IV. 
Végétation : pseudosteppe à Aristida, Ctenium concinum, Trachypogon sp. 
Topographie : large replat d’interfluve, pente très faible. 
PROFIL HTB 33 - 









2,0 4,4 4,7 35,9 
123 2,15 521 44,7 
0,9 1,l 521 49,3 
039 5,2 50,2 
120 5,2 45,s 




Ca++ Mg++ K+ 




T S V Ca++ Mg++ 
me % mé % % mé % m6 % 
25,0 0,14 0,04 0,ll 0,035 814 0,32 4 527 0,75 
24,4 0,09 0,06 0,04 0,015 5,65 0,75 13 193 W 
21,9 0,14 0,07 0,06 0,025 3,7 0,30 8 1,15 33 
15,s 0,04 0,20 Tr 0,Ol 1,85 0,25 13 0,65 1,25 
13,7 0,ll 0,07 0,03 0,015 0,95 0,23 24 0,65 533 





































I I II I I 
I I Attaque triacide II I Attaque triacide I 
No échant. No ‘échant. 
Perte au 
feu y0 
332 Limon 332 
333 Limon 333 
334 Limon 334 






Residu SiO, Fe& 
% comb. y0 y0 
--- 
40,4 $15 24,7 
36,65 7,65 27,65 
12,a 18,5 27,5 
5,75 24,6 28,3 
40 8 TiO, SiO, - 
% % 40 s 
--P 
16,2 3,7 0,s 
18,s 4,0 027 
26,7 3,2 1,2 
25,0 3,l 197 
Argile 332 20,55 0,35 16,4 21,0 40,55 2,5 097 Sable 332 0,5 93,05 1 5,45 1,5 1,3 1,15 
Argile 333 22,4 2,25 15,0 16,9 43,45 2,0 026 Sable 333 0,5 91,9 123 625 199 1,7 122 
Argile 334 21,85 1,05 17,l 16,65 43,l 18 027 Sable 334 028 88,l 2,55 6,5 2,0 1,5 2,l 
Argile 335 19,35 0,35 20,95 21,l 38,55 1,7 o,g Sable 335 326 69,2 10 7,65 8,4 1,o 2,0 
294 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN A MADAGASCAR 
Roche-mère : gneiss et micaschistes. 
Type de sel : sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu altérables, à horizon pulvérulent 
friable, désaturé, fortement allitique. 
Morphologie 
O-15 cm : Horizon humifére rouge (Munsell à sec : 10 R 5/6, humide : 10 R 4/4). Argileux, 
HTB 331 paraissant riche en pseudosables, et pseudolimons. Structure grumeleuse fine bien 
développée cependant le degre de structuration est moyen (environ 10 %, d’éléments 
particulaires), cohésion des agrégats assez forte. Trés bonne porosité, bon enracine- 
ment. 
15-50 cm : Horizon assez friable rouge devenant brun-rouge aprés humectation (Munsell à sec : 
HTB 332 10 R 4/8, humide : 10 R 3/6). Argileux, assez riche en pseudosables, pseudolimons 
et en quartz. Structure polyédrique trés émoussée, a forte tendance continue, secon- 
dairement particulaire fine, cohésion moyenne a faible. Légérement compact, porosité 
moyenne, bon enracinement. Le passage avec les horizons inférieur et supérieur est 
assez progressif. 
50-90 cm : Horizon rouge pulvérulent à l’état sec, friable à l’état humide (Munsell à sec : 10 R 
HTB 333 5/8, humide : 10 R 4/6). Argileux, riche en pseudosables, pseudolimons et quartz. 
Structure continue secondairement particulaire fine, cependant quelques éléments 
arrondis ou polyédriques trés émoussés, compacts et coherents (préconcrétions). 




: Horizon rouge clair devenant rouge apres humectation (Munsell a sec : 2,5 YR 5/8, 
humide : 10 R 4/8). Argileux à argile-limoneux, moins riche en quartz que les horizons 
précédents, quelques micas a la base. Structure polyédrique moyenne bien dévelop- 
pée, avec une sous-structure polyédrique fine, les agrégats présentent des faces 
luisantes, le degré de structuration est élevé et la cohésion forte. Porosité forte entre 
les agrégats, faible à l’intérieur de ceux-ci. 
160-200 cm : Horizon rouge clair (Munsell à sec : 2,5 YR 5/6, humide : 10 R 3/6). Argileux, plus 
HTB 335 riche en limons, nombreux micas reconnaissables, structure polyédrique moyenne 
bien développée, sous-structure peu apparente, degré de structuration élevé, cohésion 
moyenne. Porosité importante même à l’intérieur des agrégats. 
200-300 cm : Horizon rouge clair (Munsell à sec : 2,5 YR 5/6, humide : 10 R 4/6). Limoneux, très 
HTB 336 riche en micas. Structure polyédrique grossiere mais on reconnaît à l’intérieur des 
agrégats la structure litée de la roche-mére, cohésion trés faible. Porosité tubulaire 
trés importante. 
&ude aux rayons X 
Les diagrammes de rayons X font apparaitre une très faible quantité de minéraux cristallisés 
dans les horizons supérieurs. Il s’y trouve de la kaolinite mal cristallisée associée à de la gibbsite et 
à de l’hematite. En profondeur, on note une forte teneur en kaolinite. Les micas n’ont pas donné de 
pics caractéristiques dans aucune des fractions granulométriques. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- Malgré un faible appauvrissement superficiel (surtout visible pour l’horizon humifère), la 
teneur en argile est relativement constante jusqu’à 2 m. Le rapport « limons altérables et de 
néoformation/argile » est voisin ou légérement inférieur à 0,2 jusqu’à 1,60 m. 
- Le pH (voisin de 5), le taux de saturation (V = 8 à 13 %) et les réserves (inferieures à 
6 me %) sont faibles jusqu’à 1,60 m. 
- Le résidu de l’attaque triacide augmente à partir de 1,60 m et l’indice d’enrichissement en 
minéraux peu altérables est de 1,9. 
- La somme « argilefresidu de l’attaque triacide j) dépasse 80 yo jusqu’à 1,60 m, en dessous 
elle descend jusqu’à 40 oh (HTB 336). Cette somme diminue peu dans les horizons supe- 
rieurs : il y a peu de pseudoparticules ferrugineuses de taille supérieure à celle des argiles. 
- Jusqu’à 1,60 m, le rapport Fe,O,/SiO, est plus élevé pour les limons (3 à 1,45) que pour les 
argiles (1,3 à 0,97). Ce rapport diminue vers le bas et les différences entre les fractions 
granulométriques s’atténuent. 
- Le résidu sur la fraction sableuse de l’horizon HTB 335 n’atteint que 69 %, les réserves y 
sont faibles et on peut penser que l’horizon profond est riche en minéraux dégradés détruits 
par le réactif triacide. 
ANNEXES 295 
PROFIL HTB 34 
Situation : prés de l’embranchement de la route de Soavina 
X = 6185 Y = 454,7 Z = 1 325 m 
Climat : tropical trés contrasté des Hautes Terres & influence occidentale 
P = environ 1 360 mm T = environ 1805 
Unité géomorphologique : alvéole quaternaire (modelé voisin de celui des bas plateaux du Moyen 
Ouest) 
V&gétation : pseudosteppe à Hyparrhenia div., Imperata cylindrica. 
Topographie : large replat sur une croupe d’interfluve, pente peu marquée : 5 à 100. 
Roche-mére : gabbros. 
Type de sol : sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu alterables à horizon pulvérulent 
ou friable, désaturé. 
Morphologie 
O-15 cm : Horizon brun a brun-rouge (Munsell a sec : 10 R 3/6, humide : 10 R 3/4). Argileux, 
HTB 341 assez riche en microconcrétions (pseudosables, pseudolimons). Structure grumeleuse 
grossière avec une sous-structure plus fine, degré de structuration moyen (10 a 
20 y0 d’éléments particulaires). Porosité trés forte, bon enracinement. 
15-40 cm : Horizon brun-rouge (Munsell à sec : 10 R 3/6, humide : 10 R 3/4). Argileux, riche 
HTB 342 en microconcrétions (pseudolimons et pseudosables). Structure polyédrique moyenne 
avec des angles un peu émoussés, degré de structuration moyen (présence d’éléments 
particulaires), cohésion variable. Porosité élevée, bon enracinement. Passage peu 
marqué avec l’horizon suivant. 
40-90 cm : Horizon rouge pulverulent à l’État sec, friable a l’état humide (Munsell à sec : 
HTB 343 10 R 4/8, humide : 10 R 3/6). Argileux, paraissant plus riche en pseudosables que 
les horizons précédents. Structure continue secondairement particulaire fine, cohésion 
très faible, quelques éléments arrondis ou polyédriques trés émoussés, plus durs 
et compacts (préconcrétions). Porosité tubulaire trés forte, enracinement moyen. 
90-200 cm : Horizon rouge (Munsell à sec : 10 R 4/8, humide : 10 R 4/8). Argileux, paraissant 
HTB 344 moins riche en pseudolimons et pseudosables. Structure polyédrique mieux indivi- 
dualisée, mais trés variable avec zones bien structurées, d’autres plus continues et 
secondairement particulaire fine, degré de structuration et cohésion tres variables. 
Porosité en général élevée. Présence de préconcrétions arrondies compactes. 
200-400 cm : Horizon rouge clair devenant plus rouge aprés humectation (Munsell à sec : 2,5 YR 
HTB 345 618, humide : 10 R 418 a 2,5 R 4/8). Argileux a argilo-limoneux. Structure polyé- 
drique moyenne, avec une sous-structure polyédrique plus fine, assez bien indivi- 
dualisée, degré de structuration élevé, cohésion moyenne. Porosité bonne. 
A partir de Horizon prélevé à la sonde, rouge clair (Munsell à sec : 2,5 YR 516, humide : 
460 cm : 2,5 YR 4/8), limoneux, humide, faiblement plastique, présence de minéraux 
HTB 346 primaires. 
Etude de la fraction argileuse a& rayons X 
L’étude de la fraction argileuse montre la présence, dans l’ensemble du profil, de kaolinite 
bien cristallisée. Les horizons supérieurs contiennent des quantités importantes de gibbsite. On note 
la présence d’hématite et celle de la goethite est incertaine. La goethite a été reconnue à la base. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile est relativement stable jusqu’à 2 m (49 à 55 y0 en dessous de l’horizon 
humifére). Le rapport «limons alterables et de néoformation/argile » atteint 0,18 pour 
HTB 342, 0,24 pour HTB 343, 0,22 pour HTB 344. Ces rapports relativement élevés font 
penser à la présence, dans la fraction limoneuse, de particules fines agglomérées par du 
fer amorphe pectisé. 
. 
- Le pH est compris entre 4,9 et 5,2. Le taux de saturation est inférieur à 18 y0 jusqu’a 
2 m, alors que les réserves se situent en dessous de 10 me y0 (sauf pour l’horizon humifére). 
- Le résidu de l’attaque triacide diminue brusquement dans l’horizon d’altération et l’indice 
d’enrichissement en minéraux peu altérables est supérieur à 6. 
- Jusqu’à 2 m la somme « argile+résidu de l’attaque triacide » n’atteint (pour ce sol où 
PROFIL HTB 34 
Analyse granulometrique 
l 















ca++ Mg++ ! 1<+ Na+ 
me y0 me y0 me y0 me y0 
---- 
4,55 8,2 0,47 0,64 
2,75 5,6 0,33 0,56 
199 3,85 0,28 0,64 
1,15 4,6 0,17 0,40 
2,55 6,7 0,33 0,56 
1,85 7,4 0,55 0,72 
Limon Limon Sable Sable 














19,6 1,54 7,s 
12,l 1,8 14 
495 0,66 14 
395 0,63 18 
2,5 1,O 25 
V-J 1,05 26 
526 
1 Attaque triacide 
Résidu SiO, J%O, AL0 8 TiO, 
% comb. y0 ‘$& % % 
---- 
29,15 12,05 20,7 24,6 2,5 
19,3 9,85 22,25 31,35 3,2 
14,0 16,O 17,45 34,s 3,2 
5,05 31,4 920 37,75 0,3 





Limon 324 12,7 
Limon 343 15,9 
Limon 344 16,2 
Limon 345 16,05 
Limon 346 13,9 
















Argile 342 18,G 0,85 13,35 23,s 37,9 028 027 Sable 342 0,35 81,O 194 15,1 O,45 8 197 
Argile 343 19,4 0,41 15,15 24,5 40,15 0,8 08 Sable 343 0,35 80,O 191 15,9 121 774 197 
Argile 344 18,9 0,35 17,55 21,15 40,o 028 0,7 Sable 344 O,G5 78,1 1,15 16,65 1 88 w 
Argile 345 14,65 0,49 30,55 17,35 36,3 017 1,4 Sable 345 391 77,9 G,95 5,2 7,25 1,7 126 
Argile 346 13,55 V 36,0 13,35 33,35 0,5 118 Sable 346 0,lO 95,65 1,55 3,1 095 l,O 
ANNEXES 297 
l’on observe des minéraux primaires qu’entre 2 et 4 m) que 67 à 75 y’. On peut présumer 
ici l’existence de pseudoparticules. 
- Le rapport Fe,O,/SiO, n’est guére plus élevé dans les limons que dans les argiles (résultat 
assez surprenant dû à la présence surtout de pseudosables?). 
- On note un résidu plus faible dans la fraction sableuse des horizons supérieurs vrai- 
semblablement à la présence de pseudosables. 
l . 
PROFIL HTB 35 
Situafion : piste Faratsiho-Ambatolampy 
X = 753,2 Y = 448,5 Z = 1 760 m 
Climat : climat d’altitude 
P = 1 700 mm T = 160 




Type de sol : 
Morphologie 
O-22 cm : 
22-100 cm : 
HTB 351 
100-110 cm : 
A partir de 
110 cm : 
HTB 352 
pseudosteppe dense de graminées. 
pente assez forte : 10 à 150 - profil prélevé entre la mi-pente et le bas de pente. 
migmatite. 
sol ferrallitique rajeuni remanié, modal, moyennement désaturé (intergrade forte- 
ment désaturé) à structure peu dégradée. 
Horizon gris humifère non prelevé. 
Horizon beige-rouge (Munsell à sec : 2,5 YR 5/6), argileux, présence de quartz 
irréguliérement répartis dans la masse. Structure polyédrique grossiére généralement 
bien développée ; degré de structuration moyen, cohésion moyenne à forte ; 
présence de quartz irréguliérement répartis dans la masse. 
« stone-line » de quartz discontinue. 
Horizon beige-rouge (Munsell a sec : 2,5 YR 5/6), plus limoneux que l’horizon 
précédent. Structure polyédrique marquée. On observe quelques micas à partir de 
180 cm. 
I%&le aux rayons X 
La fraction argileuse est constituée essentiellement par de la kaolinite ; la goethite paraît 
présente. Outre le quartz, des micas ont été reconnus dans la fraction limoneuse de l’horizon profond 
(riche en réserves) par des diagrammes de poudres aux rayons X. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- Bien que l’attaque triacide n’ait. pas été faite sur les différentes fractions granulométriques, 
on peut dire que le rapport « limons altérables et de néoformation/argile » est inférieur dans 
l’horizon remanié à 0,lS. 
- Le pH est acide (4,8 à 5). Le taux de saturation varie de 14 à 18 y& Cependant les éléments 
échangeables dépassent 1,5 mé %, les réserves sont fortes (18 me y. pour le ler horizon 
et 28 mé O/o pour le 2e horizon). Ce sol peut être considéré comme faiblement désaturé. 
- Le résidu de l’attaque triacide est légèrement plus élevé dans l’horizon profond riche en 
minéraux primaires. 
PROFIL HTB 35 
351 
352 
Humi- Analyse granulometrique Él6ments échangeables État du complexe Bléments totaux 
Attaque triacide 
No échant. 
Perte au RBsidu SiO, Fed& AW, ] [sio, TiO, 
351 
352 
feu y0 % comb. *A % % % 40 I 
13,0 32,9 20,4 10,s 20,2 1,5 %O 
10,2 36,9 21,0 994 19,8 124 128 
ANNEXES 299 
PROFIL HTB 36 
Situation : bassin versant de la Tafaina 
x = 770,5 Y = 509 Z = 1 400 m 
Climat : contrasté du Centre à influence occidentale 
P = 1 360 mm T = 1809 




Type de sol : 
Morphologie 
O-8 cm : 
HTB 361 
8-70 cm : 
HTB 362 
70-120 cm : 
HTB 363 
120-170 cm : 
HTB 364 
pseudosteppe à Aristida div., Loudetia madagascariensis. 
gneiss. 
pente faible 2 à 50 érosion en nappe. 
sol ferrallitique rajeuni remanié a « stone-line », enrichi en quartz, à horizon pulvé- 
rulent, fortement désaturé. 
Horizon gris, argileux à argilo-sableux. Structure grumeleuse grossière ; enracinement 
exceptionnel, degré de structuration moyen. Passage marque avec l’horizon suivant. 
Horizon rouge a rouge-jaunâtre, pulvérulent à l’état sec, friable à l’état humide 
(Munsell a sec : 5 YR 5/8), faiblement humifere, argileux à argilo-sableux, friable. 
Structure peu marquée (fondue a éclat, faible tendance polyédrique, secondairement 
particulaire fine). Assez compact en place, porosité faible, enracinement nul. Présence 
de grains de quartz anguleux brillants irréguliérement répartis dans la masse. 
A 70 cm N stone-line N constituée par des quartz grossiers de taille décimétrique. 
Sur les versants l’érosion a mis à nu ce matériau grossier. 
Horizon rouge (Munsell à sec : 2,5 YR 5/6) argilo-limoneux. Structure polyédrique 
moyenne bien développée, sous-structure apparente polyédrique fine à moyenne, 
le degré de structuration est élevé, cohésion forte, présence de faces luisantes sur les 
agrégats. Porosité forte entre les agrégats. 
Horizon rouge pâle (Munsell à sec : 2,5 YR 5/8 à 6/8). Argilo-limoneux, on reconnaît 
des fins micas. Structure polyédrique moyenne, bien développée, sous-structure 
polyédrique fine trés marquée, degré de structuration trés élevé, cohésion forte. 
Porosité faible à l’intérieur des agrégats, forte entre les agrégats (présence de faces 
luisantes sur les agrégats). 
170-220 cm : Horizon rouge violacé, argilo-limoneux riche en micas. Structure polyédrique 
HTB 365 grossiére. Porosité tubulaire bien marquée. 
A partir de Horizon limoneux rouge-violacé oh l’on reconnaft des micas et des feldspaths altérés. 
220 cm : La structure de la roche-mére litée est identifiable. 
I%%le des rayons X et résultats des analyses physico-chimiques : cf. chapitre V. - Les sols remaniés. 
300 F. BOURGEAT. - LES SOLS SUR SOCLE ANCIEN À MADAGASCAR 
PROFIL IITB 37 
Situation : 15 km au Nord d’Ambatofinandrahana 
X = 632,8 Y = 439,5 Z = 1 680 m 
Climat : contraste des Hautes Terres à influence occidentale 
P = 1 360 mm T = inférieure à 1704 
Unité géomorphologique : témoin du cycle d’aplanissement méso-tertiaire. 
VSgétation : pseudosteppe Loudetia stipoïdes. 
Topographie : sur plateau pente trés faible inférieure à 50. 
Roche-mére : cipolins ou schistes. 
Type de sol : sol ferrallitique ancien appauvri moyennement allitique. 
Morphologie 
O-11 cm : Horizon humifère rouge (Munsell à sec : 10 R 5/8, humide : 10 R 4/6), argileux. 
HTB 371 Structure en mottes ou polyédrique émoussée, secondairement grumeleuse moyenne, 
degré de structuration moyen à faible (de nombreux éléments particulaires fins), 
cohésion faible. Porosité forte, bon enracinement. 
11-60 cm : Horizon rouge (Munsell à sec : 10 R 5/8, humide : 10 R 4/6). Argileux, paraissant 
HTB 372 riche en microconcrétions ferrugineuses. Structure continue à éclats, à tr8s faible 
tendance polyédrique, secondairement particulaire fine. Porosité élevée. Présence 
de préconcrétions argileuses, compactes, arrondies de quelques centimétres et de 
concrétions ferrugineuses de taille millimétrique à centimétrique (l’intérieur renferme 
quelques quartz très fins, on y note des traînées jaunâtres et rouilles). Porosité 
forte, enracinement moyen. Passage progressif avec l’horizon suivant. 
60-250 cm : Horizon rouge (Munsell à sec : 10 R 4/8, humide : 10 R 3/6), argileux. Structure 
HTB 373 polyédrique bien développée, sous-structure polyédrique fine, degré de structuration 
élevé, cohésion forte. Porosité faible a l’intérieur des agrégats. A la partie supérieure 
de cet horizon, il y a des éléments moins bien structurés qui sont friables et secon- 
dairement particulaires fins. 
250-700 cm : Horizon très proche du précédent, rouge (Munsell à sec : 10 R 4/8, humide : 10 R 
HTB 374 3/6), argileux. Structure polyédrique, sous-structure polyédrique fine, degré de 
structuration élevé. 
700-900 cm : Horizon prélevé à la sonde, rouge (Munsell à sec : 10 R 4/8, humide : 10 R 4/6), 
HTB 375 moins argileux. 
l%ude de la fraction argileuse aux rayons X 
L’Btude de la fraction argileuse a montré la présence de kaolinite associée à de la gibbsite 
sur l’ensemble du profil. La goethite et l’hématite sont également P&entes. 
RBsultats des analyses physico-chimiques 
- L’argile augmente brusquement en dessous de l’horizon appauvri HTB 372, et, jusqu’à 
9 métres, la teneur reste supérieure & 50 %. L’indice d’appauvrissement en argile est de 
1,47. Le rapport «limons altérables et de mZoformation/argile u att,eint 0,025 dans le 
2e horizon et 0,08 entre 7 et 9 m. 
- Jusqu’à 9 m, le pH est fortement acide (4,6-4,7) ; le taux de saturation atteint au maximum 
9 y0 ; les réserves restent inférieures à 4 me %. 
- Le résidu de l’attaque triacide diminue brusquement en dessous de l’horizon appauvri. 
- La somme u argile+résidu de l’attaque triacide 31 reste forte dans tout le profil (elle est 
comprise entre 87 y0 et 93 %). 
- Le rapport Fe,O,/SiO, est plus Elevé pour les limons que pour les argiles. De 10 A 900 cm 
il varie entre 1,l et 0,5 pour les argiles, et entre 2,65 et 1,5 pour les limons. 












































0,Ol’ 0,Ol 6 0,17 2,8 022 1,7 0,06 0,05 
Tr Tr 425 0,22 428 0,85 3,O 0,03 0,os 
0,Ol Tr W 0,23 8,2 094 335 0,03 0,48 
0,02 091 4,3 0,15 3,4 1,4 1,95 0,30 0,40 









Limon Limon Sable 
Argile fin gros fin 
-- -- 
42,6 6,2 591 34,l 
45,2 6,l 5,6 32,8 
66,8 10,2 470 17,4 
62,5 8,l 531 14,4 
53,9 7,4 3,6 23,9 
Ca++ Mg++ 


























Perte au Résidu SiO, Fe,O, AL0 8 TiO, 
feu % % comb. y0 y0 % % 
------- 
10,9 47,2 10,o 11,4 19,6 1.3 
13,l 22,8 20,2 13,8 29,0 195 
10,6 28,6 20,9 13,3 25,6 195 






1,35 81,75 196 996 129 495 1,35 
898 31,o 16,55 21,8 18,0 4,9 1,5 
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PROFIL HTB 38 
Situation : 4 km à l’Ouest de Moramanga 
X = 796 Y = 584,9 Z = 920 m 
Climat : peu contrasté des Hautes Terres à influence orientale 
P = 1 504 mm T = 1904 




Type de sol : 
Morphologie 
O-8 cm : 
HTB 381 
B-30 cm : 
HTB 382 
30-60 cm : 
HTB 383 
60-150 cm : 
HTB 384 
150-500 cm : 
HTB 385 
500-800 cm : 
HTB 386 
brousse Helichrysum div., Philippia div., fougères, Aristida similis, Hyparrhenia rufa. 
versant raccord avec les alluvions anciennes, pente environ 100, profil prélevé à 
mi-pente. 
gabbro. 
sol ferrallitique ancien appauvri fortement allitique. 
Horizon humifère brun sombre (Munsell 51 sec : 7,5 YR 4/2, humide : 7,5 YR 3/2), 
argileux. Structure grumeleuse moyenne, secondairement particulaire fine, cohésion 
assez faible, degré de structuration moyen. Porosité fort,e, bon enracinement. 
On note en surface des gravillons ferrugineux Q contours variés. 
Horizon jaune devenant jaune-rougeâtre aprés humectation (Munsell à sec: 10 YR 6/8, 
humide : 7,5 YR 6/8). Argileux, présence possible de pseudosables, riche en concré- 
tions ferrugineuses de forme variée pouvant atteindre 5 à 6 cm (HTB 382 bis) et 
en concrétions gibbsitiques radiciformes blanches. Celles-ci représentent 10 à 20 y0 
de la masse totale. Struc.ture continue à trés faible tendance polyédrique, secondai- 
rement particulaire fine, cohésion faible (friable). Porosité tubulaire moyenne, bon 
enracinement. Bien que les traces de remaniement ne soient pas nettement visibles, 
il n’est pas exclu que cet horizon soit rapporté. 
Horizon intermédiaire jaune-rougeâtre devenant rouge-jaunâtre après humectation 
(Munsell à sec : 5 YR 6/8, humide : 2,5 YR 5/8). Argileux paraissant toujours riche 
en pseudosables et microconcrétions ferrugineuses, concrétions de fer (arrondies, 
en plaquettes ou de forme irréguliére), concrétions radiciformes de gibbsite pouvant 
atteindre 3 ou 4 cm (HTB 383 bis). Structure polyédrique mal individualisée à 
forte tendance continue secondairement particulaire fine, cohésion faible. Assez 
compact en place, porosité moyenne. 
Horizon rouge clair devenant rouge aprés humectation (Munsell à sec : 2,5 YR S/S, 
humide : 2,5 YR 4/8). Argileux, quelques concrétions gibbsitiques radiciformes, 
celles-ci deviennent plus nombreuses à la base. Structure polyédrique trés développée, 
sous-structure polyédrique fine, faces luisantes sur les agrégats, degré de structuration 
élevé, cohésion forte. Porosité forte entre les agrégats, faible à l’intérieur de ceux-ci. 
Horizon rouge clair avec des taches plus rouilles, plus rouge aprés humectation 
(Munsell à sec : 2,5 YR 6/6 à 2,5 YR 5/8, humide : 2,5 YR 4/8). Argileux, très riche 
en concrétions gibbsitiques radiciformes, celles-ci sont irréguliérement réparties dans 
la masse mais leur disposition n’est pas sans rappeler les contours d’une ancienne 
zone tachetée. La structure est encore mieux développée que dans l’horizon 
précédent. 
Zone tachetée avec des zones «rouge-violacée » (Munsell à sec : 10 R 5/6, humide : 
10 R 4/6) et des zones blanches à contours mal délimités. Argileux. Structure cubique, 
cohésion forte à l’état sec, humide plastique. Porosité trés faible. On observe à la 
base une croûte ferrugineuse peu épaisse (HTB 386 bis), 
IZtude de la fraction argileuse aux rayons X 
Les diagrammes de rayons X effectués sur les argiles ne font ressortir, au sommet du profil, 
qu’une trés faible proportion de minéraux cristallisés. La gibbsite est plus importante au sommet, 
la kaolinite domine à la base. Dans la zone tachetée, les minéraux cristallisés apparaissent plus 
abondants et on note l’apparition d’halloysite et la disparition de la gibbsite. 
RBsultats des analyses physico-chimiques 
- L’argile augmente brusquement à partir de 60 cm ; sa teneur, entre 60 et 500 cm, atteint 
85 à 90 %. Le rapport «limons altérables et de néoformation/argile n atteint 0,35 dans 
PROFIL HTB 38 























4,5 48,0 23,0 8,2 8,O 7,4 0,12 0,19 0,035 0,015 4,5 0,35 8 1,8 1,9 0,15 0,17 
495 58,3 20,4 7,0 5,5 4,5 0,09 0,l.l 0,015 0,011 3,65 0,2 6 1,s l,o 0,26 0,25 
426 84,9 9,7 0,4 0,9 2,9 0,lO 0,20 0,045 0,005 3,25 0,35 10 0,7 1,7 0,08 0,17 
4,8 88,9 7,7 0,4 0,7 1,2 0,05 0,25 0,OS 0,02 0,85 10,40 10,6 1,6 1,l 0,34 0,25 
49 62,3 Il,5 5,3 8,4 10,2 1,07 0,25 0,015 Tr 1,7 0,34 20 1,2 1,s 0,22 0,08 
- 
I Attaque triacide Attaque triacide 
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l’horizon appauvri, 0,lO entre 60 et 500 cm. La valeur élevée de ce rapport en surface 
semble liée à l’individualisation de goethite et de gibbsite. L’indice d’appauvrissement 
en argile atteint 1,85. 
- Le pH, jusqu’à 5 m, varie entre 4,5 et 4,8 ; le taux de saturation est infkrieur ou voisin 
de 10 %. Les réserves n’atteignent pas 4 me %. 
- Le résidu de l’attaque, triacide chute en dessous de 60 cm. 
- La somme « argile+résidu de l’attaque triacide P atteint 66,7 y0 pour HTB 383, en dessous 
(et jusqu’à 5 m), elle varie entre 86 et 90 %. La valeur plus faible, trouvée en surface, 
semble due à des microconcrétions ferrugineuses (goethite) ou à la P&ence de gibbsite 
dans les fractions non argileuses. 
- Lr rapport Fe,O,/SiO, varie (pour HTB 383, 384 et 385) entre 0,48 et 0,38 dans la fraction 
argileuse et entre 0,78 et 0,48 dans la frac.tion limoneuse. 
PROFIL HTB 39 
Situation : 4 km au Nord-Est de Moramanga 
x = 477,5 Y = 586,3 Z = 930 m 
Climat : peu contrasté des Hautes Terres influence orientale 
P = 1 504 mm T = 1904 




Type de sol : 
A~orphologie 
O-15 cm : 
HTB 391 
15-50 cm : 
HTB 392 
50-180 cm : 
HTB 393 






pseudosteppe à Aristida, Philippia et fougéres. 
sur plateau, pente inférieure à 50. 
indéterminée (migmatite du Mangoro ?). 
sol ferrallitique ancien enrichi en minéraux peu altérables, à horizon pulvérulent. 
Horizon humifère brun-rougeâtre (Munsell à sec : 2,5 YR 3/4, humide : 2,5 YR 2/2), 
argileux à argilo-limoneux. St,ructure grumeleuse sub-anguleuse grossiére, sous-struc- 
ture grumeleuse fine, cohésion forte, degré de structuration élevé. Tr&s poreux, bon 
enracinement. Passage distinct avec l’horizon suivant. 
Horizon rouge (Munsell à sec : 2,5 YR 4/4, humide : 10 R 4/8). Argileux à argilo- 
limoneux, paraissant limono-sableux au toucher, pr&ence de pseudosables. Structure 
continue à éclats à tendance polyédrique trés émoussée, secondairement particulaire 
fine, cohésion moyenne. Légèrement compact en place, porosité? moyenne, quelques 
racines. 
Horizon rouge pulvérulent état sec, friable état humide (Munsell à sec : 2,5 YR 4/8, 
humide : 10 R 4/6), argileux à argilo-limoneux, paraissant beaucoup plus sableux 
au toucher. Structure continue à trés faible tendance poIyédrique, secondairement 
particulaire fine, cohésion trés faible. Présence de préconcrétions argileuses arrondies 
faiblement durcies et compactes. Forte porosité tubulaire, quelques racines. 
Horizon rouge pulvérulent à l’état sec, friable à l’état humide (Munsell à sec : 
2,5 YR 4/8, humide : 10 R 4/6), argileux paraissant plus sableux au toucher. Structure 
polyédrique moyenne trés émoussée avec des zones continues, secondairement parti- 
culaire fine, cohésion très faible. Forte porosité t.ubulaire, encore quelques racines. 
Présenc.e de fines concrétions noires de manganése. 
Horizon rouge (Munsell à sec : 2,5 YR 4/8 & 10 R 4/8, humide : 10 R 4/6), argileux. 
Structure polyédrique mieux individualisée, tendance à une sous-structure polyé- 
drique fine, degré de structuration moyen. Porosité assez forte. Présence de concré- 
tions ferrugineuses à contours irréguliers (quelques cm) ; celles-ci sont violacées, 
le ciment ferrugineux enveloppe des grains de quartz brillants (échantillon HTB 
395 bis). On observe également des petites concr&ions très arrondies de gibbsite, 
qui, à l’intérieur, montrent une alternance de zones violac6es et de zones blanches, 
leur taille ne dépasse pas quelques centimètres de diamètre. 
Horizon rouge à rouge clair, plus rouge à l’&at humide (Munsell à sec : 2,5 YR 5/8 
à 4/6, humide : 10 R 4/8), nombreuses traînées jaunes à rouilles, argileux. Structure 
polyédrique moyenne bien marquée, sous-structure polyhdrique fine, degré de 
PROFIL HTB 39 
Humi- Analyse granulombtrique Éléments échangeables État du complexe Élkments totaux 
NO dit& M.0. pH = 
Fe 
--- 
échant. Y % 0 Limon Limon Sable Sable Ca++ Mg++ K+ 
Argile An 
Na+ T 
fin gros gros rnb % mé y0 mé Y0 mé y0 mé y0 mé y0 
--PP-------- - 
392 2,9 2,1 4,4 45,9 16,s 3,2 9,s 20,4 0,09 0,25 0,015 Tr 6,85 0,36 5 0,9 1,6 
393 2,4 423 45,6 18,6 3,9 8,1 18,8 0,03 0,24 0,Ol Tr 4,0 0,28 7 0,9 2,s 
394 2,0 427 65,7 7,1 2,2 6,9 15,9 0,06 0,17 0,003 Tr 2,5 0,23 9 0,7 1,5 
395 1,9 424 66,2 9,5 2,0 6,2 13,2 0,05 0,20 0,013 0,011 3,15 0,27 9 0,7 2,9 
396 1,7 4,5 65,0 5,5 2,2 5,0 20,4 0,05 0,22 0,003 0,005 2,75 
397 0,5 4,4 40,l 5,3 1,9 8,9 44,9 0,05 
398 0,6 424 48,7 5,1 1,s 9,6 34,8 0,03 0,33 0,003 Tr 





-- -- -- No échant. 
Perte au Résidu SiO, FeA 49 s TiO, 2 Perte au Résidu SiO, FeA I AM’ t SiO, 
feu y0 
TiO, 
% comb. y0 y0 % % AL0 8 feu y0 % comb. y0 y0 % % A1,0, 
------ ------- 




16,l 16,O 23 
18,4 27,4 W 
026 




10,9 21,o 36,9 
9,8 18,2 31,l 2,3 
4,8 0,5 






34,8 425 0,5 
37,l 20,5 3,4 029 Limon 397 
396 
13,7 Il,6 25,15 16,s 31,5 2,0 
13,1 23,7 18,l 15,l 
133 
25,5 2,3 17% Limon 398 
397 
17,7 Il,9 24,9 10,8 36,05 2,1 
727 
192 
50,9 15,3 7,s 17,8 1,4 1,4 
398 %O 43,5 18,8 624 21,3 1,6 1,5 
399 94 49,4 15,l 628 20,l 1,O 113 
395 bis 20,s 7,O 18,3 24,6 19’3 1,3 
396 bis 30,l 426 4,3 55,l 023 0,l 
Argile 392 22,7 0,85 13,7 22,7 36,7 3,3 026 Sable 392 127 85,5 
Argile 393 18,9 121 15,l 26,7 35,0 393 
‘323 
097 Sable 393 2,O 84,4 
Argile 394 23,9 120 
W 
13,2 22,5 36,0 3,3 0,6 Sable 394 2,5 81,25 
Argile 397 15,8 v 34,6 14,o 32,l 
097 
1,5 13 Sable 397 o,g 92,45 
Argile 398 15,o W 
13% 
32,s 10,2 35,4 1,7 1,55 11 Sable 398 1,05 93,s 1,7 
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structuration élevé, cohésion moyenne. Les concrétions gibbsitiques deviennent plus 
nombreuses, certaines, à surface ires lisse, ressemblent à de véritables galets fluvia- 
tiles, d’autres ont une surface mamelonnée (396 bis). 
350-620 cm : Nous avons effectué, tous les metres, un prélévement à la sonde (HTB 397-398-399). 
Ces horizons successifs apparaissent « rouge-clair D avec des taches plus rouilles 
(Munsell à sec : 5 YR 618, humide : 2,5 YR 5/8). Argilo-sableux, pauvres en limons, 
On note l’absence de minéraux identifiables : en dehors du quartz tres abondant, 
il y a toujours quelques concrétions gibbsitiques. 
I%le aux rayons X 
L’étude de la fraction argileuse aux rayons X n’a fait ressortir qu’une trés faible proportion 
de minéraux cristallisés dans les horizons supérieurs, mais ceux-ci peuvent être masqués par la 
présence de produits amorphes : la kaolinite mal cristallisée y est associée à de la gibbsite. En 
profondeur, la kaolinite bien cristallisée apparaît, la gibbsite se maintient en faible quantité. 
L¶hématite, le quartz et la kaolinite ont été reconnus dans la fraction limoneuse, le fer amorphe 
représente au minimum 25 y0 du fer total. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile ne dépasse pas 45 y0 jusqu’à 1,80 m ; de l,SO m à 3,50 m elle remonte 
à 65 %, puis diminue ensuite. Ces variations peuvent être dues à des variations de faciés 
de la roche-mére ; il y a un passage progressif entre les différents horizons et ce sol ne peut 
pas être considere, à priori, comme un sol lessivé ou appauvri. Les horizons supérieurs 
sont d’ailleurs riches en pseudoparticules. 
- Le rapport u limons altérables et de néoformation/argile 8 atteint 0,35 dans l’horizon 
pulvérulent compris entre 50 et 180 cm ; il descend, entre 1,50 m et 8 m, aux environs de 0,l. 
-- Le pH est fortement acide (4,4 à 4,8) ; le taux de saturation, jusqu’à 3,50 m, est inférieur 
à 10 yo ; les réserves ne dépassent jamais 4 mé %. 
- Le résidu diminue progressivement jusqu’à 2,70 m. Sur cette partie du sol, l’indice d’enri- 
chissement en minéraux peu alterables atteint 1,75. La remontée du résidu au-dessus de 
2,70 m est brutale et ne paraît pas liée à un processus pédogénétique. 
- La somme «résidu attaque triacide+argile )j atteint S7,5 dans le prélevement le plus 
profond ; elle est minimum dans les horizons superficiels (73 %) riches en pseudosparticules. 
- Dans les horizons supérieurs (HTB 392-393-394) le rapport Fe,O,/SiO, est de 1,65-1,7 
dans les argiles et de 2,3-2,5 dans les limons. 
PROFIL HTB40 
Situation : à l’Ouest de Talata Volonondry 
X = 816,5 Y = 523,8 Z = 1450 m 
Climat : contrasté des Hautes Terres influence occidentale. 
Unité géomorphologique : témoin de la surface II entre le bassin de I’Ikopa et celui de la Besbiboka. 
Végétation : pseudosteppe à Aristida similis, Ctenium elegans. 
Topographie : zone plane, pente inférieure à 50. 
Roche-mére : indéterminée sans doute migmatite granitoïde. 
Type de sol : sol ancien enrichi en minéraux peu altérables à structure fortement dégradée. 
Morphologie 
O-15 cm : 
HTB 401 
15-60 cm : 
60-110 cm : 
HTB 403 
Horizon brun (Munsell à sec : 7,5 YR 4/4, humide : 7,5 YR 3/2), argilo-sableux à 
sablo-argileux. Structure grumeleuse trés grossiére à polyédrique ires Emoussée, 
cohésion trés faible, secondairement particulaire fine. Porosite élevée, bon enraci- 
nement. Passage marqué avec l’horizon suivant. 
Horizon jaune-brun (Munsell à sec : 7,5 YR 5/8, humide : 5 YR 6/8), argilo-sableux, 
riche en quartz. Structure continue à éclat, à faible tendance polyédrique émoussée, 
secondairement particulaire. Compact en place, porosité plutôt faible, enracinement 
faible. 
Horizon intermédiaire rouge clair, plus rouge à l’état humide (Munsell à sec : 
5 YR 618, humide : 2,5 YR 5/8), argilo-sableux, riche en quartz. Structure polyé- 
PROFIL HTB 40 
Humi- Analyse granulometrique Éléments &Changeables État du complexe Éléments totaux Fe 
NO dite M.“. pH --- 
échant. o/ % 
amorphe 
0 Limon Limon Sable Sable Ca.++ Mg++ K+ Na+ T S V Argile 
Ca++ Mg++ K+ Na+ y! 
fin gros fin gros me % me y0 me % me % me % me y0 % me % me % me % me % 
--------------------- 
401 1,9 3,99 4,9 23,l 14,7 3,0 18,l 33,0 0,l 0,20 0,069 0,016 9,35 0,38 4 2,l 1,90 0,22 0,91 
402 1,s 2,35 4,9 29,9 12,l 3,7 18,2 33,7 0,005 0,07 0,029 0,011 6,3 0,12 2 2,35 
--r 
0,75 0,19 0,5 O,l 
403 3,0 591 28,8 12,4 4,l 17,7 34,2 0,04 0,03 0,013 0,011 3,35 0,09 3 0,65 2,95 0,17 0,35 
404 1,l 5,l 30,o 14,4 8,3 18,6 27,5 0,04 0,04 0,003 0,005 2,0 0,09 5 0,65 2,45 0,22 0,25 1,2 
405 1,7 5,4 34,4 12,5 8,3 13,4 27,4 0,20 0,05 0,013 0,016 2,4 0,28 12 1,5 3,5 0,22 0,17 
406 1,2 525 38,O 14,4 7,0 11,7 24,s 0,21 0,09 0,010 0,016 2,l 0,32 15 0,4 3,4 0,12 0,05 
407 1,2 574 52,2 7,0 4,l 9,4 25,6 0,21 0,04 0,Ol 0,005 1,85 0,26 14 
408 1,3 5,2 47,4 8,3 4,6 9,3 27,4 OJO 0,05 0,Ol 0,010 2,75 097 7 
409 1,3 596 56,8 7,4 3,9 9,4 20,7 0,15 0,06 0,02 0,040 2,15 0,27 13 
I 
Attaque triaoide Attaque triacide 
NO échant. ‘- 
-- 
No échant. 
Perte au Résidu SiO, J%O, AK’ B TiO, sio, Perte au Résidu SiO, Fe,O, 40 8 TiO, SiO, 
feu y& % comb. o/O o/O % % AL0 3 feu % % comb. y0 o/Q % % AG* 
------- ------- 
402 Il,3 58,0 5,85 714 16,2 1,7 W Limon 402 4,9 72,l 3,s 5,4 Il,1 2,7 ‘326 
403 10,4 56,s 5,85 774 17,3 177 ‘383 Limon 403 10,2 48,9 63 10,5 20,9 226 026 
404 11,5 44,3 10,6 g,o 22,l 128 ‘33 17,4 13,9 14,7 14,3 36,5 2,6 097 
405 10,l 37,7 18,4 8,9 23,l 18 123 
,\ Limon 404 
Limon 405 13,s %5 24,l 17,8 27,9 28 L5 
406 10,2 32,7 23,4 7,8 24,2 198 123 Limon 406 12,s 13,5 24,8 14,l 38,l 2,4 131 
407 929 39,l 19,l 88 24,l 124 123 
408 8,7 40,5 18,5 10,o 22,2 1,4 194 
409 12,8 20,7 22,4 13,2 28,3 19% 193 
- 
Argile 402 21,2 095 13,2 15,4 
Argile 403 21,3 083 13,3 15,9 
Argile 404 19,s 190 18,O 15,5 
Argile 405 16,l 0,3 30,o Il,3 
Argile 406 16,0 0,15 34,s 93 
41,3 291 0,5 Sable 402 0,25 96,3 0,95 2,15 1 0,65 0,7 
42,3 2,3 0,5 Sable 403 03 96,2 w w 071 098 
40,5 2,0 027 Sable 404 0,2 95,9 131 1,8 l,O 08 
38,O 2,l L3 
34,7 2,0 
/ I 
Sable 405 0,3 96,l L7 0,2 095 
1,7 Sable 406 0,85 94,7 1,75 0,35 0,4 
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drique émoussee à forte tendance continue. Porosité tubulaire plutôt. faible, compact 
en place, enracinement nul. 
110-260 cm : Horizon pulvérulent à l’état sec, friable à l’état humide, rouge (Munsell à sec : 
HTB 404 2,5 YR 418, humide : 10 R 4/8), argilo-sableux, riche en quartz. Structure polyé- 
drique Emoussée à tendance continue, cohésion trés faible, secondairement particu- 
laire fine, quelques préconcrétions arrondies et compactes. Porosité tubulaire trés 
marquée. 
260-300 cm : Horizon friable rouge (Munsell à sec : 2,5 YR 4/8 à 10 R 4/8, humide : 10 R 4/S), 
HTB 405 mêmes caract,éristiques que l’horizon précedent, un peu plus argileux. 
300-400 cm : Horizon rouge friable, plus argileux (argileux à argilo-sableux). 
HTB 406 
En dessous de 4 m, nous avons effectué trois prélèvements à la sonde. 
4-5 m : Horizon argileux rouge avec des taches jaunâtres (Munsell à sec : 2,5 YR 4/8, 
HTB 407 humide : 10 R 4/8). 
5-6 m : Horizon argileux rouge clair avec des taches jaunât,res (Munsell à sec : 10 R 6fS. 
HTB 408 humide : 10 R 4/8). 
6-7 m : Zone tachetée argileuse, séche, très compacte. 
HTB 409 
&ude des argiles aux rayons X 
La fraction argileuse semble constituée par une très faible proportion de minéraux cristallisés. 
Les diagrammes de rayons X donnent en effet des pics peu importants, nous y avons reconnu au 
sommet de la kaolinite et de la gibbsite. La kaolinite est un peu plus abondante a la base. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile varie peu, entre 15 et 400 cm, elle augmente dans la zone tachetée. 
Le rapport «limons altérables et de néoformation/argile » est maximum dans les horizons 
rouges intermediaires. Ce rapport est de 0,15 dans l’horizon jaune ; il varie de 0,25 à 0,4 
entre 110 et 400 cm, et redescend à 0,12 dans la zone tachetée. Ces valeurs confirment 
la présence de pseudolimons plus abondants dans les horizons riches en fer amorphe. 
- Le pH (4,9) est bas, le taux de saturation (2 à 15 %) et les réserves (inférieures à 4,5 me %) 
faibles. 
- Le residu descend régulierement jusqu’à 4 m, sur cette partie du profil, l’indice d’enrichis- 
sement en quartz est de 1,77. 
- La somme Q argile+résidu de l’attaque triacide )) est minimum dans les horizons intermé- 
diaires et remonte dans la zone tachetee. Cette somme atteint 87,9 dans l’horizon jaune, 
67,l y0 entre 3 et 4 m, et 90 y0 entre 4 et 6 m. Ces valeurs confirment encore la présence 
de pseudoparticules dans les horizons intermédiaires. 




Sifuation : Tampoketsa Ankazobe 
x = 8663 Y = 480 Z = 1 360 m 
Climat : contrasté des Hautes Terres 
P = voisin 1 700 mm T = voisin 160 
Unifé géomorphologique : vaste replat légerement en dessous du niveau 1. 
Végétation : pseudosteppe, Loudetia stipoïdes. 
Topographie : plane. 
Roche-mére : indéterminée. 
Type de sol : sol ferrallitique ancien enrichi en mineraux peu altérés, induré. 
Morphologie 
O-8 cm : Horizon humifère friable rouge-noirâtre. Sablo-argileux, riche en pseudosables et 
HTB 411 gravillons ferrugineux. Structure grumeleuse marquée, secondairement particulaire 
fine. Bonne porosité, bon enracinement. 
B-80 cm : Horizon rouge friable (Munsell a sec : 2,5 YR humide : 10 R 4/8). Sabla-argileux, 
HTB 412 ric.he en pseudosables, gravillons ferrugineux (mbrceaux d’anciennes zones tachetées 
indurés) et concrétions arrondies ne dépassant 2 à 3 cm ; les parties indurées repré- 
sentent 20 à 30 o/. de la masse totale. Structure peu marquée (polyédrique à continue 
secondairement particulaire fine). Cohésion faible. Forte porosité tubulaire. Entre 
50 et 80 cm, on passe à une cuirasse alvéolaire continue renfermant quelques 
pisolithes (HTB 412 bis). 
80-120 cm : Horizon rouge (Munsell à sec : 2,5 YR 4/8, humide : 10 R 4/8), argileux, faible teneur 
HTB 413 en pseudosables. Structure polyédrique moyenne avec une sous-structure polyédrique 
fine assez bien individualisée, certaines zones paraissent moins structurées et plus 
friables. Cohésion moyenne, degré de structuration élevé. 
200-500 cm : Ancienne zone tachetée jaune avec des tramées rouilles, argileuse. Structure polyé- 
HTB 414 drique grossiére avec une sous-structure marquée, degre de structuration élevé, 
cohésion forte, quelques zones rouges légérement indurées. Porosité faible. 
50&7~~;5m : Horizon prélevé à la sonde, rouge clair (Munsell à sec : 10 R S/S, humide : 10 R 5/6), 
argilo-limoneux. 
A partir de Horizon plus rose prélevé à la sonde, argilo-limoneux plus riche en limons (Munsell 
800 cm : à sec : 5 YR 7/6, humide : 10 R 5/4). 
HTB 416 
I%ude des argiles aux rayons X 
Les diagrammes de rayons X font ressortir une faible proportion de minéraux cristallisés en 
surface : ceux-ci sont constitués essentiellement de la kaolinite associée à de la gibbsite. En profondeur 
la kaolinite prédomine. Le fer amorphe est important. 
Résultats des analyses physico-chimiques 
- La teneur en argile est élevée : jusqu’a 8 m, elle varie entre 35 et 57 yo ; elle est plus faible 
dans les horizons superficiels par suite de l’apparition de pseudosables. La somme « résidu 
attaque triacide+argile » atteint 42 yo en surface et dépasse 70 yo à partir de 80 cm. 
- La capacité d’échange du complexe et le taux de saturation atteignent un niveau trés 
bas (V compris entre 4,5 et 13). Le pH est moyennement acide : 4,s à 5,8. Sa remontée 
en surface est peut-être due au blocage de certaines fonctions acides des argiles. 
- Les réserves minérales et les bases échangeables sont trés faibles : Ca++ total compris entre 
0,20 et 1 mé %, ME> 1,5 et 3 mé %, K+ 0,05 et 0,2 mé %. 
- Le rapport SiO,/Al,O, est compris entre 0,9 et 1,7, il remonte en profondeur ; dans la 
cuirasse il atteint 0,6. Il y a accumulation relative de fer par rapport à la silice dans 
l’horizon induré. 
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Limon Limon Sable Sable 
Argile fin gros fin gros 
---p-p 
525 26,9 12,o 10,6 16,9 16,3 
5,2 43,9 12,7 a,7 14,o 16,9 
593 59,4 8,l 6,8 9,3 13,0 
530 50,6 7,3 7,0 20,5 13,6 









Mg++ K+ Na+ T s v 
me y0 me y0 me y0 me y0 me y0 y0 
------ 
0,10 0,02 0,02 4,9 0,22 4,5 
0,12 0,02 0,Ol 3,57 0,27 7,7 
0,13 0,07 0,Ol 2,42 0,32 13,3 
0,05 0,02 0,Ol 2,0 0,13 6,5 






mé % mf3 % 
2,5 0,08 013 
2,7 0,05 0,25 
1,5 0,02 0,02 
2,3 0,08 0,02 







Perte au Résidu SiO- Fe,O, 
feu % % comb. y0 % 
--m- 
412 16,6 15,l 16,4 11,2 
412 bia 17,l 12,0 10,8 28,7 
414 15,8 15,8 25,4 10,8 
415 13,l 920 35,6 93 
















3,3 097 Limon 412 






15,7 29,l 6,75 15,65 32,5 3,7 0,3 
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Phofographie no 1. - Tampoltetso d’hnkazobe, surface crétacée terminale 
peu riljcunie. On reconnaît sur la piste la présence de gravillons ferrugineux 
(photo L. DURE-F. BOURGEAT) (1). 
Phofographie no 3. - Niveau meso-tertiaire de Rkmtasoa (surface inter- 
médiaire). A l’arrière plan des reliefs residuels. P&ence de nombreus 
residus d’altération gihbsitique (photo L. DURE-F. BOURGEAT). 
Photographie no 2. - Lame de granite migmatitique formant la bordure 
des Tampoketsa. En contrebas le niveau fini-tertiaire d’Ankazobc (photo 
L. DURE-F. BOURGEAT). 
Photographie no i. - Niveau local d’aplanisscmcnt fini-tertiaire sur les 7 
Hautes Terres (région de Tananarive). Le mode16 est constitué par une * 
multitude de croupes d’interfluve ; absence de replat sommital bien marqué. H 
(1) La pluparf des phofographies qui illusfrenf ce teste font parfie d’une 
collection réalisée par L. Dure expert UNESCO ef F. Bourgeaf. Les 
photographies des formations gibbsifiques ont éfé faites au laboratoire de 












Phofographie 110 12. - Dalle gibbsitiquc compacte (20 cm.). 
Phofographie no 13. - Résidu d’altération gibbsitique à faciés carre (15 cm,). 
Phofographie no ltc. - Concrktions gibùsitiques arrondies à faciès zone (3a4 cm.). 
,- - 
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